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Die neuen o-Zahlen für Rohrquerschnitte 
Von K.Klöppel und W. Goder 


DK 624.075.2 


» Grundsätzliche Betrachtungen 


Der Ausschuß für Einheitliche Technische Baubestimmungen ETB 
tat unter dem 25. Januar 1959 N Il/1/59 mitgeteilt, daß das Norm- 
Jlatt DIN 4114 (Knicken, Kippen, Beulen) durch Knickbeiwerte & 
ür Rohrprofile ergänzt ist. Diesbezügliche Ergänzungserlasse der 
inzelnen Länder sind erschienen oder werden in Kürze erwartet. 
Jie Ergänzungsbestimmung hat folgenden Wortlaut: „Planmäßig 
mittig gedrückte Stäbe, die nach DIN 4114, Abschnitt 7, bzw. 
jlanmäßig außermittig gedrückte Stäbe, die nach Abschnitt 10 
‚u berechnen sind. dürfen. sofern der Stab aus einem Rundrohr 
(nahtlos oder geschweißt) mit einer Wanddicke t <1!/, Außen- 
lurchmesser besteht, mit den Knickzahlen ® der Tafeln la und 
>a (diese Tafeln folgen am Schluß des Aufsatzes) bemessen wer- 
len. Diese Regelung gilt nur für einteilige Druckstäbe, soweit sie 
ıicht im Gerüstbau verwendet werden. Für mehrteilige Druckstäbe 
ıus Rundrohren und alle übrigen einteiligen und mehrteiligen 
Druckstäbe mit geschlossenem Querschnitt gelten nach wie vor die 


Knickzahlen der Tafeln 1 und 2 des Normblattes DIN 4114“. 

Im folgenden werden die Gründe dargelegt. die es geraten sein 
ießen, für Rohre besondere w-Zahlen einzuführen und die Grund- 
formeln zur Berechnung der w-Zahlen für Rohre abzuleiten. 


Die w-Zahlen der DIN 4114 erhält man mit den zulässigen 
Spannungen für Druck und Biegedruck o,,; zu 
zul 
zu 
= = 
O4 zul 
Die zulässige Druckspannung 0,7,,] besiimmt sich aus dem 
e OKr 
Doppelnachweis re 
VKr 
OKi 
and zul Ki 
als der jeweils kleinere Wert. Hierin ist 
n?®E i ae 
a cr die Eulersche Knickspannung, 
1 Ä j 
OR ne die Tragspannung, sowie 


"x; und vx, die entsprechenden Sicherheitszahlen. Die Zuordnung 
der vorgenannten Begriffe zu den Belastungsfällen H und HZ sowie 
den Stahlarten St37 und St52 gibt nachstehende Tafel wieder. 


Belastungsfall 


Danach erhält man für die beiden Belastungsfälle je Stahlart 
dieselben w-Werte, insgesamt also nur zwei w-Tabellen. Die Trag- 
last Px, berechnet man an einem beiderseits einspannungsfrei 
gelagerten geraden prismatischen Stab, der durch eine an einem 
kleinen Hebelarm a angreifende axial gerichtete Druckkraft be- 
lastet wird. Bei der Berechnung wird die durch die Verbieguug des 
tabes entstehende Vergrößerung des Hebelarmes a berücksichtigt. 
Die Krümmung des Stabes wird bis zu dessen Versagen als so klein 
vorausgesetzt, daß sie dem zweiten Differentialquetienten gleich- 
n 


gesetzt werden darf. Unter der Annahme eines idealelastisch-ideal- 
plastischen Spannungs-Dehnungsdiagrammes ermittelt sich dann 
aus der Gleichgewichtsbedingung, daß das äußere Biegemoment 
gleich dem inneren sein muß, die Grenzlast Px,, unter welcher 
ein Teil des Stabquerschnittes plastiziert ist. Die einmal notwen- 
digen Annahmen der Fließgrenze des Stahles, des Außermittigkeits- 


gesetzes und der Form des Stabquerschnittes sind folgende: 


a) Fließgrenze des Stahles 
St 37: op = 2300 kg/cm?, 
St52: or — 3400 kg/cm?. 


b) Die ungewollte Außermittigkeit a des Lastangriffes ist mit 
dem in der Biegeebene liegenden Trägheitshalbmesser und 
der Stablänge s: 2 

— 010% ; 
ee 

c) Die Querschnittsform (Regelprofil) für Druckstäbe der DIN 
4114 ist der Doppelwinkel nach Bild 1. 


Bild 1. 
Regelprofil der DIN 4114 


Als Obmann des Knickausschusses DIN 4114 hat der erstgenannte 
Verfasser in dem Einführungsvortrag zur neuen Stabilitätsvor- 
schrift [1] darüber berichtet, warum überhaupt dazu übergegangen 
wurde, die &-Zahlen auf neuer Grundlage — nämlich aus der 
Traglast Px, des außermittig gedrückten Stabes — zu berechnen 
und welche Überlegungen bei der Festlegung der Fließgrenze, bei 
der Bestimmung der Sicherheitszahlen vx, und vx; sowie der 
Wahl des Gesetzes für die ungewollte Außermittigkeit und der Quer- 
schnittsform angestellt den w-Zahlen für Rohre 
wurden alle oben angeführten Annahmen unverändert beibehalten; 
lediglich das Regelprofil des Doppelwinkels wurde durch das „dick- 
wandige Rohr“ ersetzt. Die Traglast für dünnwandige Rohre wurde 
schon bei den Traglastversuchen mit ausbetonierten Rohren [2] 
ermittelt, wobei die Wanddicke t gegenüber dem Rohrdurchmesser 
d zur Vereinfachung der Berechnung vernachlässigt wurde. Für 
die dort allein interessierende Überprüfung der Versuchsergeb- 
nisse konnte diese Vereinfachung unbedenklich zugelassen wer- 
den. Für die Entwicklung der neuen Bemessungsgrundlage für 
Rohre muß dagegen auch der Einfluß der Wanddicke t auf die 
Traglast Px, berücksichtigt werden. 


wurden. Bei 


Wie schon eingangs erwähnt, bestimmt man die zulässige Druck- 
spannung Oz] auf Grund eines Doppelnachweises. Praktisch wirkt 
sich dies so aus, daß für schlanke Stäbe die Eulersche Knickspan- 
nung 0x für mittelschlanke und gedrungene Stäbe die Tragspan- 
nungen og, maßgebend werden. Da die Eulerschen Knickspannungen 
Ox; von der Querschnittsform unabhängig sind, werden bei ent- 
sprechend schlanken Stäben die neuen &-Zahlen für Rohre mit 
den jetzt allgemein gültigen übereinstimmen. Allerdings wird die 


- 2 i OKi 
Grenzschlankheit A ,,, die die beiden Bereiche Oyyzul mr und 
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Opa u ar gegeneinander abgrenzt, etwas In die Richtung klei 
d zu 
, ’Kr 


nerer Schlankheiten verschoben. Die Tragspannung 0x, 15t dagegen 
beträchtlich abhängig. Dies zeigen bei- 


von der Querschnittsform j 
[3] aufgestellten Kurventafeln 


spielsweise die von Jäger (Jezek) 
sehr deutlich. Wollte man also für Druckstäbe aller praktisch in 
Betracht kommenden Querschnittsformen bei gleicher Fließgrenze 
und gleicher Außermittigkeit für die Bemessung der Druckstäbe 
die gleiche Sicherheit wahren, so müßten für jede Querschnittsform 
besondere 07,,-Werte und damit besondere w-Zahlen berechnet 
werden. Der Gedanke, solche profilabhängige Diagramme ein- 
zuführen. ist auch im Knickausschuß erörtert worden. Wenn man 
schließlich davon Abstand genommen hat, dann deshalb, weil die 
Vielfalt der Querschnittsformen unmöglich ganz erfaßt werden 
konnte und auch die Gefahr von Verwechslungen in sich schloß. 
Selbst bei Profilen gleicher Gattung — z.B. bei I-Profilen — 
ändern sich die Tragspannungen und damit die w-Zahlen nur dann 
nicht, wenn die Querschnittsformen einer Profilreihe geometrisch 
ähnlich bleiben. Um nun ®-Zahlen zu erhalten, die von der Quer- 
schnittsform unabhängig sind, mußte ein Profil gewählt werden, das 
unter sonst gleichen Voraussetzungen die kleinsten Tragspannungen 
liefert, so daß alle gängigen Profile auf der sicheren Seite liegen. 
Dieses Profil ist der Doppelwinkel (Bild 1), bei dem sich der An- 
griffspunkt der außermittig angreifenden Kraft in der Symmetrie- 
ebene auf der Seite des größeren Randabstandes befindet. Mit der 
Einführung besonderer ®-Zahlen für Rohre wird zwar der Grund- 
satz gleicher w-Zahlen für alle Querschnittsformen der Knickstäbe 
verlassen, aber die oben erwähnte Gefahr der irrtümlichen Benutzung 
der kleineren ®-Zahlen für Rohre ist nicht gegeben, weil mit dem 
Begriff Rohr eine eindeutige, unabdingbare Profilform festgelegt 
ist. Selbst die Einschränkung des Gültigkeitsbereiches der kleineren 
&-Zahlen auf Rohre, deren Verhältnis Wanddicke zu Außendurch- 
messer <1:6 ist, hat keine praktische Bedeutung, weil fast alle 
Rohre der DIN 2448 diese Begrenzung der Abmessungsverhältnisse 
erfüllen. Dennoch mußte diese Einschränkung in der Zulassung ver- 
merkt werden, damit nicht etwa Vollkreisprofile (als Extremfall 
eines Rohres) mit den neuen ®-Zahlen bemessen werden. 


Entscheidend ist jedoch die Frage, ob vom Standpunkt der Sicher- 
heit aus irgendwelche Bedenken gegen die Zulassung der niedrigeren 
&-Zahlen für Rohre vorgebracht werden können. In Anbetracht 
dessen, daß der Doppelwinkelquerschnitt, der der Ermittlung der 
jetzt gültigen &-Zahlen der DIN 4114 zugrunde liegt, im prak- 
tischen Stahlbau durchaus nicht selten vorkommt, so beispielsweise 
als Obergurt von Dachbindern, also nicht nur eine theoretische 
Grenze darstellt, kann kein sicherheitstechnischer Unterschied zwi- 
schen den ®-Werten der DIN 4114 und den kleineren -Werten für 
Rohre festgestellt werden; denn auch das Gesetz der ungewollten 
Außermittigkeit trifft für beide ®-Werte einschränkungslos zu. Nur 
wenn uns seit Einführung der DIN 4114 negative Erfahrungen mit 
Druckstäben aus Doppelwinkeln überrascht hätten, wäre Vorsicht, 
aber auch eine Abänderung der DIN 4114 geboten. Solche negative 
Erfahrungen waren aber garnicht zu erwarten, weil sich die zu- 
lässigen Druckspannungen O,,,] der DIN 4114 von den jahrzehnte- 
lang bewährten zul o,; der DIN 1050 und der BE (Berechnungs- 
grundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken) nur unerheblich unter- 
scheiden. 


Die mit den kleineren w-Werten bemessenen Druckstäbe aus 
Rohren haben also keine geringere Sicherheit als die mit den größe- 
ren @-Werten der DIN 4114 bemessenen Druckstäbe aus gleichlie- 
genden Doppelwinkeln, unter gewissen, praktisch nicht seltenen Um- 
ständen sogar eine größere, wie nachstehend ausgeführt wird. 


Das Rohrprofil ist — wie alle geschlossenen Profile, bei denen 
Schwerpunkt und Schubmittelpunkt zusammenfallen — nicht auf 
Biegedrillknicken gefährdet, so daß die rechnerische Sicherheit YRr 
in jedem Falle verbürgt ist. Anders lägen die Verhältnisse, wenn 
beispielsweise besondere w-Zahlen für das [-Profil oder andere ge- 
bräuchliche Walzprofile zugelassen werden sollten, weil in diesen 
Fällen der in den Richtlinien enthaltene Biegedrillknicknachweis, 
auf den in den Vorschriften hingewiesen ist, bei der Bemessung 


durchschlagen kann. 


Die Zuverlässigkeit des Berechnungsverfahrens der DIN 4114 
haben die im Rahmen des erwähnten Versuchsprogrammes mit Stahl- 
rohren [2] durchgeführten Traglastversuche erwiesen. Die Versuchs- 
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werte stimmten mit den errechneten Traglasten ausgezeichnet übe: 
ein. Traglastversuche an zweiachsig außermittig gedrückten Stäbe 
aus [P-Profilen [4] und andernorts mit einachsig außermittig ge 
drückten I-Profilen durchgeführte Versuche [5] ließen eine red 
befriedigende Übereinstimmung mit der Theorie erkennen. Um auc 
einen Aufschluß darüber zu erhalten, wie groß die ungewollte 


Außermittigkeiten nach der Annahme der DIN 4114: = 0,057 
A 
500 ” 
wurde, absolut und vergleichsweise sind, seien die Ergebnisse fü 
zwei häufig vorkommende Rohre und gleichliegende Winkel gleiche 

Querschnittsfläche mitgeteilt. Man erhält für 
0 3. limsakkohr 121/4; a = 0,8 cm 
AL 70X70X7;,a= 0,71 cm 
s, = 5,0 m: Rohr 171/6; a = 1,29 cm 
JL 90 X 90 X9; a= 1,14cm 
Daraus kann man entnehmen, daß die ungewollten Außermitti; 
keiten von etwa gleicher Größenordnung sind wie bei den übrige 


die auch den neuen w-Zahlen für Rohre zu Grunde geleg 


vergleichbaren Profilen. 


Es ist schließlich noch darauf hinzuweisen, daß die Fließgrenze 0, 
von der 0x, auch stark abhängig ist, für die Berechnung der &-Wert 
in der DIN 4114 mit or = 2300 kg/cm? für St 37 und op= 
3400 kg/em? für St 52 niedriger als sonst üblich angenommen wurd: 
Der besondere mechanische Herstellungsvorgang nahtlos gewalzte 
Rohre erfordert auch einen Stahl besonderer Güte mit höhere 
Fließgrenzen. So wurde beispielsweise bei etwa 150 Zerreißve: 
suchen an Prüfstäben aus Rohrmaterial der Güte St 35.29. welch 
der des St 37 entspricht, im Rahmen des bereits zitierten Versuch 
programmes [2] als niedrigster Wert or = 2650 kg/cm? festgestell 
Im Mittel war op > 3000 kg/cm?. Aus anderen Versuchen mit Ro] 
ren aus St 55.29 (entspricht St 52) war der niedrigste Wert 07 
3810 kg/cm?; der Mittelwert aus 66 Probestäben 05 > 4500 kg/cm 
Da die w-Zahlen für Rohre mit den niedrigen Fließgrenzwerte 
der DIN 4114 berechnet wurden, weisen die Rohre gegenwärti 
einen Sicherheitsüberschuß auf. Wenn dieser Sicherheitsüberschu 
nicht durch Einführung höherer Werte für die Fließgrenze ausg. 
nutzt wurde, dann nicht zuletzt deshalb, weil die Walztoleranze 
für Rohre Abweichungen in der Wanddicke in der Größenordnun 
von 15°/o nach unten zugelassen und weil die neuen w-Zahlen auc 
für geschweißte Rohre gelten. Der Vollständigkeit halber sei no« 
erwähnt, daß die ®-Zahlen Instabilitäten durch Beulen nicht e 
fassen. Für Rohre, bei denen das Verhältnis Wanddicke zu Außeı 
durchmesser sehr klein ist, müßte wie bisher unabhängig von de 
Bemessung des Rohres als Knickstab eine Beuluntersuchung durd 
geführt werden. Die Theorie zeigt, daß nur in außergewöhnliche 
Fällen dieser Beulnachweis erforderlich wird. Über den Anweı 
dungsbereich der neuen -Zahlen für Rohre im Rahmen dı 
DIN 4114 läßt sich folgendes sagen: Mit den neuen kleineren & 
Zahlen dürfen planmäßig mittig gedrückte Stäbe (Ziffer 7 d« 
DIN 4114), deren Gesamtquerschnitt aus nur einem Rohr besteh 
bemessen werden. Mehrteilige Druckstäbe aus Rohren oder Stäl 
aus zusammengesetzten Profilen, die das Rohr nur als Grundpro: 
enthalten, sollen auch in Zukunft mit den jetzigen größeren c 
Zahlen dimensioniert werden. Was die Bemessung planmäßig auße 
mittig gedrückter Stäbe anbetrifft, so hat eine Überprüfung e 
geben, daß durch die beiden in Ziffer 10 der DIN 4114 geforderte 


Nachweise 


Ss M 

F = 12 = O,ul> Di . (10.01) 
[ON M 

Ft ee > 


die in der DIN 4114 geforderte Sicherheit YKxr — 1,5 auch bei X 
wendung der neuen kleineren w-Werte in Formel 10.02 eingehalt« 
wird. Wann planmäßige Außermittigkeiten bei Rohrkonstruktion. 
vorliegen, läßt sich hier ebenso wenig allgemeingültig definier: 
wie bei sonstigen Konstruktionen. 


2. Ableitung der Gleichungen zur Berechnung von oKHr tif 
das dickwandige Rohr 


Ausgangspunkt sind die von Jäger (Jezek) [3] abgeleiteten Grun 


gleichungen (1) und (2) für ein einfach-symmetrisches, sonst ab 
beliebiges Profil. 
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te lauten: 


22 — mE ! : m Wi Okr 3 u 
OKrJ 15 OF — OKr $ 
’ 
£ mW, OKr \ 
—e fg CKr a & 
| ee, ax.) | 1° wm 
op 
nd Ne a ee 


Aus der Extremalbedingung (2) erhält man das in Gleichung (1) 
inzusetzende £x,,. 


is ist dB=Nnlym a — . =0 re) 
PS 
: (Ss +tFa-9 
nit N=— F Be OF, 
OF 


[ z B Mer 
= Je le SE]. 
In den vorstehenden Gleichungen haben die Bezeichnungen fol- 
‚ende Bedeutung: 
Be... es \ 
S = Eindringtiefe der Plastizierung vom Biegedruckrand, 


oF = Fließgrenze, 


P 


(— F (Nennspannung — 97, bei Erreichen der Traglast Pires 
Jı: = Trägheitsmoment, \ .: ; n 
2 . des plastizierten Querschnittsteiles, 
©]: = Statisches Moment | ’ Seh 
S bezogen auf die Achse & —£, 
IF, = Widerstandsmoment bezogen auf den Biezedruckrand, 
; 
a = Außermittigkeit. 
| a a-F 
m = 7 — pw : 


e; = Abstand Schwerpunkt-Biegedruckrand. 


- Es ist noch zu erwähnen, daß für die kleinen ungewollten Außer- 
mittigkeiten nach dem angegebenen Außermittigkeitsgesetz nur der 
Verzerrungszustand A (Fließen Frage 
kommt. 


am Biegedruckrand) in 


Eine geschlossene Lösung wie beim Regelprofil der DIN 4114 kann 
Sicht angegeben werden. Man erhält zwei Gleichungen, die durch 
Ebieren zu lösen sind. Zur Berechnung der Traglastspannung für 
das diekwandige Rohr empfiehlt es sich, Polarkoordinaten zu ver- 
wenden. Anstelle von & tritt die unabhängig Veränderliche y 


(Bild 2). 


Bild 3. 


N 


Das dickwandige Rohr 


Bild 2. 


_ Wir führen das Verhältnis Wanddicke t zum Innendurchmeesser r 


= en ec 
7 ersetzen wir bei Bedarf durch Yo; und zwar 

2 

A on. le 40) 
"Die Grundgleichungen (1) und (2) werden in Abhängigkeit von 


F angeschrieben. 
E 


F 


TER 
ee ee 
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Zur Bestimmung 
von statischem Moment 
und Trägheitsmoment eines 

Kreisabschnittes 
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OF 
D elta 
el ee Sin] 
» = OF:a I? or 
= Sr, | Ha & = ri 
are nme 
o®» = OF E d IF } ge, — 3) N ix fd) =1y 
oy’ IE:o, dy OR leer 
Op:a On 5 ©, m le, = &) 0 
Fior- 0) ML 97 a 
a» 0J, | m Wo d Sı, 
97 97 I’ TFlor-on)) 87 
ole,; — &) m Won ol —E 
ug, Hi ag, Bu 
gY i OF — On oY 


Was das Teilplastizieren des Querschnitts anbelangt, haben wir 
zwei Fälle zu unterscheiden: 


Ball A& > dert, >.0 
FalB:&E<: d.h.y,=0 


[siehe Gleichung (5)], 


A = IWW) 
cosYı > Ai 75 


Wir berechnen zunächst die Profilwerte: 


= 4" (r +) - ri] . art +6r22 4+4Arıd +12] 
— urn 6444 |. 
mit K=4x 622 Ay 4: 
gc r* 
en Tee 
N) 4 .. (6) 
F=ealr #2? - 2] =al2rı +2] =nr 2x4], 
mitt G=2x-+722 
E=r2nG. Dt a ee ee N) 
w.- eh rt K 
r+t 4 r(l+x) 
; K 
mit M = 2% 
“3 
mw en a re 


Um das statische Moment und das Trägheitsmoment des plasti- 
zierten Teiles S, und Jı h angeben zu können, werden zunächst 
die Gleichungen für das statische Moment 6, ; und das Trägheits- 
moment J,; eines Kreisabschnittes bezogen auf die Achse A— A 
abgeleitet (Bild 3). 

%o 
kw [war 


0) 

& 
Sıa= [wuF 

0) 


w=r(cos«& — cos &o) 


RER 


ii S 
ERLCHELLLKRZELLLEZZD 


A 


des 


Das Flächenelement dF berechnet 


man wie folgt (Bild 4): 


dF=r?[a, — sin &, cos @ 
— &ı + sin &ı cos @ı] 


= + de, 


D 


Bild 4. 
Zur Berechnung von dF 


dF =r: |d« — 5 lin 2. cos 2d@, +cos 2«, sin 2daı—sin 2«;) 


sin2 da, = das, 


. (10) 


Mit cos 2du =1; 
dF=r?:(1l -cos2«)d«e. ee ee 
wird (9) 


Da 00% 


%o 
Su= 16 (cos @ — cos &) (l — cos 2a) da 


=r’ sin % — &cosdo — 3 sin & cos? «& 
1 l 3 &o 

— — sine + cos &, sin 2 @ 1 
3 2 0) 
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2 | u 
Su=tr E %, cos &o + sin az SF 7 cos” “o)). 0) 


&o 
A rn (cos CO &o)- (1 — cos 2 «) d« 


1 E 5 
-E 4 sin 2« — 2cos &sin@o + &:cos” &o 


| 
| 


3 33R & 
sin &cos’@«— — @ — — sin 2a+ 3 


4 8 


1 1 
Irre B cos?& + ;) nm sin @o (l3cos &o + 2cos® «o)| - 
(12) 
Bei den nun folgenden Querschnittswerten müssen wir zwischen 
Fall A und Fall B unterscheiden. 
Mall Ale VE 
gese-r Hui ir cosyo) 
4 —-E=rcosy.- ; . (13a) 
©, „und Jı, kann man als Differenz entsprechender Querschnitts- 


größen abhängig von y, bzw. y, anschreiben. 


2 oe 2. cos? yı ) 


Sn 
») 1 N 
Z= - Yocos Yo + sin Yo h> ir 7 cos” 7) } la) 


— Y1 cos Yı + sin Yı | 


or rel + 2)? 


1 1 
Jı Dt du + »*yı (eos? 1 +) = jan Yı (13cos Yı + 2000’) 


1 1 
—_ Ir (cos’ Yot 7) 219 sin Yo (13 cos Yo + 2 cos? al : 


(15a) 
96, , oJ, 
ür Ay un 37 verwenden wir die partiellen Ableitungen 
nach y9. Aus Gleichung (5) erhalten wir: 
An _ um, I re 
dy sinyı 1+x* 
96 _ in Yı 
ara ey da + 2 ern sin 6 
Yo sın Yı 
, _eosı sin Yo 2 | A ZR . 
t a 3 Str z cr = 3 sin Yo cos yı sin Yı 
i 2 1 
— |— cos % + YosinYo-tcos Yo | + — cos? r) 
3 3 
2 ER 
— = cos Yo sın“ Yo f 
© =r?’ I + x)” sin % lYı — cosYısinYı] 
g Yo 
— sin Yo [Yo — cosYosin voll 5 . (17a) 
0J 


1y = at al x)? rn Yo (cos° + 4) 


9% sın Yı 
1 x 7 In 
— 21 cos Yı sinya — —— NIE SL 13 cos yı 
12 sin Yı i 
1 
+ 2 cos? n) + > sin Yo sin Yı (13 + 6 cos? n) 


1 
= [eos Yo + A) — 2Y. cos Yo sin Yo 


1 
— —— c08 % (13 cos Yo + 2.cos? y,) 


12 
2 


2 
He n- Mt + x)° sin Yo E 2yı cosyı + 3 sinyı (2-+ cos? m) 


1 
+ 172 sin? Yo (13 + 6. cos? yo) 


; 2 
— sin yo - 2Yy, cosYyo + 3 sin Y (2 + cos? N . (18a) 


Fall B: E<t 
Es tritt nur die unabhängige Veränderliche y, auf: 


1 —&=-(r+1)eosy=r(l +%)eosMı 


2 1 
— Yı cos Yı + sin fı (3 + — cos? n)| 27.1458 


. (13b) 


ey an 3 3 
2 1: 1 A 3 
A er (1 + »)* |yı (eos? 71 = A je rı (13 cos yı + 2 cos’ A 
(15b) 

DET AENR 
Er 2 a4 nl = eos + rusinn + eosn(g +3 eos) 

yı 3 3 

Zu ,608 Yyı sin? n| 

) 
N — r?(1 + “)’sin Yı (Yı — sin Yı cos Yı)- . (17b) 
on 4 
ER 


1 
=r4(] +x)t (eos: Yı + 7) — 2 yısin Yı cos Yı 


gyı - 
, Yı(13 cosyı + 2 cos? Yı) 
1 f r 
zu j2 sim ?ı (13 sin yı + 6 sin Yı cos* n) 
= rl +2) — 2Yısin Yıcosfı — = cos” Yı 
a ee 


8 13 3 
—r pr cos? yr—t 12 eos n) . 


aJı, 2 
mr tr = rt(l +n]tsinfı I- 2 yı cosyı + z sin Yı (2 + cos?yı)|. 
Yı 
(18b) 
Nachdem sämtliche Querschnittswerte und deren partiell 


Ableitungen für das dickwandige Rohr berechnet sind, könne 
diese in die beiden Grundgleichungen (la) und (2a) eingeset: 
werden. Es sind wiederum die beiden Fälle A und B zu unte: 


scheiden. Die Zwischenrechnungen sind im folgenden stark gekürz 


Mall Ar 
Unabhängig Veränderliche Y9; y, — f (Yo) 


Berechnung der Grundgleichung 2: 


ae he We 
d Yo OF — On d Yo 
[ £ m W, 0, | 9Sı 7 ee 
een 


: 2 
a rtsin Yo fu + x)® —2 Yı C0S Yı + 3 sin Yı (2 + cos? Yı) 


2 
— |— 2y90c0sYyo + 3 sin Yo (2 + cos] 


L 


M On EA 
ee 

m On M 
ee OF — On FAC | 1 +) (yı — cosyısin fı 


— (Yo — cosYyosin Yo) 


ß + x)® (- Yı c08 Yı + sin Yı 
2 1 x 
x 7 Sr 3 os) = (- Yo c08Yo + sin Yo Ei + 2 cos ut) 


0- ++ 


1 

— YıcosYı + 3 sin Yyı (2 + cos? 2) 
1 

> E 70 c08 Yo + = sin Yo (2 + cos? 2) 


+(1+ x) [yı cos Yı — sin Yı eos? yı] — [Yo cos yo — sin Yo cos2Y, 


1 B \ 
AL M-n - Be: In.— cos yı sin yıl 


m {yo — c08 Y sin „|| . 


4. (OF — on) 
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Mit M  4Ax +62 +4 + x a I) 
G “+1)(2% + x%2) x+1 
nd LET EN IE 
| 1 Ww ne Denke Sat . (19) 
rhält man: 
ZUR DU 
1-+ »)° 2 sin? er sin? nl 


Te TE Fa [* -G— (1+%2 (yı — cos yı sin }ı) 


+ (Yo — cos}, sin vo)] 5 


2 
3 [(1 + %)° sin®y, — sin® Yo) 
a On 2 
en Men dln —Yet, cos Pi sin 7) 
n 


— (0 — %+ cos Yo sin Yo)]. 
/ir ersetzen y durch den Supplementwinkel p 


n—Y=g, 


siny=sin(T—-gQ)=sinp, ae) 
cosYy=cos(T —- p)= —cosp. 
1 On 
fr 0F— 0, 
2 / (1 +%)° sin?’ 9; — sin’, (2a) 


3 (1+2)?(pı — cos 91 sin 9) — (Po — cos Po sin Po) 


3erechnung der Grundgleichung |: 


®Ey Jı, 


> 22 I 
E On E 7 J (or — o,) ee) 
REAL ALL Sır\ 
R 2 F (or — On) 7 f 
n2E Art 1 
37 f wriK 14% Al cos ER A 
i 1 j 
= 75 sin fı {13 cosyı + 2 cos? 1) 
- ( cos? Kor 4-1 in 0 {13 cos 1 + 2c0s®})| 
m On ır®MA4 = A 
REDET Bee 
M On ır?M 4 3 
£ 2 Ireos rt (OF — On) "ArnG|arK 
1 
xr? ß Sr (=: cos Yı + sin }ı 5 == zo 7ıl) 
— |—Y0cos Yo + sin Se = cos? Yo Sl. 
oc Yo \3 7 
fit (19): 
Ef 4 far 
Fz Ei 1! ızK (1 =r x) 
_ 25 sinn cos ı — 7, Hin Yı cos° Yı 
] 
— Y1 cos? yı — sin Yıcos Yı + 3 sin Yı cos®1ı) 
| = “ y N, cos Y er, 
— (Yo cos Palo 4 Yo 2 0) 09 
\ fr 
— yocos?yo + = sinYyocosYo t 3 sin Yo cos? 2) 
; a On 4G 4 ( 1 2 3 
. er PR we 
i | 
4 loricos en sin Yı I5+ 2 cos? a) 


2 ta 
pe = Yo cos Yo + sin Yo e + 37 cos” N} B 


Nach einer umfangreichen Zwischenrechnung folgt: 


u 


(an —Yy)+ sinYyıcosYyı + 


i 
3 cos Yı sin? r| 


(T—%) + sin YocosYo + ges Yosin® n| 
On 
r OR — 07 


1 
== (ta — Yo cos Yo + sin Yo; = zn) H 


Mit (20): 


a a 1 
au - ß + (fa — yıı cos Yı + sin Yı — 2 sin’ n) 


nn Ice, Sa > 2 
a IR: \ (1 + x) \pı — sia Pı cos 9ı — 3 cos Pısin® 2 
se eg 
——| 90810: 9o,c08 99H — 3 cos Po sın" Po 
4a On 1 
ee el) @ cos Pı — sin Yı + 7 sin? ’oi) 
T OF — On 
1 
> (m cos Y% — sin Yo + ze) la) 
Fall B: 


Unabhängig Veränderliche y, 


Berechnung der Grundgleichung 2: 


9, mW. 9&a-{) 
ı IF — On ayı 
5 eu m W, On 96, len ie 
en Ton 0,) gr gYı nY 
2 
0= rl + Meint, | -2Y1coı + 3 sin Yı (2 + cos? yı) 


M On Zur 
op 07 4 


= [rt + eos + 


M(l + x) siu y, 


m On rM 
OF—-%n 46 


X sin Yı (Yı — sin Yı cos 7ı) 


a DI REN 
+rt(1 + %)*sin Yı | — Yı cos Yı + sin Yı (3 ar ee) 3 


3 3 
Mit (19): 
MET x)* e sin Yı (2 + cos? y,) — sin Yı cos? n| 
7: = = (1 +») — sinyıcosY)- er(ll+ x). 
r OF — On 

(+ Kein, 

rom 3 (Hmm —yı} + sinyıcos yı) — @ ' 
Mit (20): 
a On 2 h (1 + x)? sin? 9, eo 
v= Or — On Br 3 (1 + x)? (91 — sin P, cos 9), a 


Berechnung der Grundgleichungl: 


n?E Jı, m W, On e 
TREE Ps - 0 {= 
er y! J J(oF —_On) 

en ie 
le a a 
n®E 4 \ In E3 
RER I ER + Yı.cose ya 4 
2 
_ 1, sin Yıcos 72 sin Yı cos” Yı ) 
M On MsA4 


(1 +%) cos Yı 


M On 2. 4 
or —- Mm AG)ar!K 


OF — Mn "AnK 


—  r(l+m)cesı + 


2 1% 
Kr ll R)° (- yıecosyı tz 2 sinyı tz sind cos? nt. 
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2. 20 40 60 80 200 120 140 
A 
Bild 5. Traglastspannung und zulässige Druckspannung beim 
diekwandigen Rohr aus St 37 
ar ı®E I} (1+x%)% Se % 2 eret 
a = -— | — sin Yı cos fı + — sin Yı cos” fı 
4 =; \ Fe; 1 3 1 1 1 
o 1 : 
e a F a e ® 46a (1 + x) cos yı 
Tr oF-m aTK 
Nr EHRE 
Zst 2)°|- YıcosYı T Be = sın 7; cos“ |; N 
Ef : 2 Sa 
= —— 1 x): (m — Yı) + sinyıcos Yı + — cos Yısin?y 
4 0 K \ =: ) ( 1 sın /ıC 3 1 u 
0 | i 
Te | n ” 1 + x)? ({a - yı cos Yı + sin Yı 
r OF — On 
1 \ ] 
wie sin” rı) — a(l+x%)ecosyı h 2 
Mit (20): 
2 vE | 2 f 
= = l »)* (« N 608 Pı — — cos Yısin’g | 
al t Tı nY,cos Qi 3° N R 


a O 
- 15 +4—- . 
r OF — On 


N »[pı cos fi — sin Qı 
ER ER \ 
+73 sin Yı 140) cos All © . (1b) 
Die jeweils zusammengehörigen Gleichungen (la) und (2a) für 
Fall A sowie (1b) und (2b) für Fall B dienen zur Berechnung von 
0, = O x, bei vorgegebenem / und a. In diesen Gleichungen ist unter 
6, die Traglastspannung 0 x, zu verstehen. Ebenso sind unter y), und 
Yı die der Spannung 0 x, zugeordneten Winkel yy x, und Yı x, ge- 
meint, die den Fließbereich abgrenzen. 


Das Außermittigkeitsgesetz 
b 
00 


kann man für das diekwandige Rohr wie folgt anschreiben: 


a 
; =0,05+ 5 


2800 


26500 T 
Or DIN 4114 


2#00 


2200 IR 


2000 


Ozzul -DIN #114 


1400 


1200 


1000 
a ER 
600 h 


Bild 6. 


Traglastspannung und zulässige Druckspannung beim 
dickwandigen Rohr aus Sı 52 


a 2a 72 
a ag ee a 0,05 + ng” ei 
\ r\& +1? + 50U 


oder — (0.05 +5) . Ye+1? +1. . (21) 
Vorgegeben sind / und damit nach (21) auch a/r. Aus Gleichun 
(2a) oder (2b) wird mit geschätztem 0, = 0x, der Winkel y, m 
zugehörigem y, oder im Fall B der Winkel y, allein ausgerechne 
Yo ” Yoxrr Mit zugehörigem y, x, oder Y, x; werden mit dem ang 
nommenen Gx, in die Gleichungen (la) oder (1b) eingesetzt. D. 
errechnete / muß mit dem angenommenen übereinstimmen. ; 
Für die zahlenmäßige Auswertung empfiehlt sich ein ander 
Lösungsweg. 
Man nimmt ein beliebiges y, oder y, an und berechnet in ch 
chung (2) die rechte Seite } 
a OKr ‘ 
Dann wird A geschätzt; aus (21) @/r bestimmt, aus Gleichung ( 
x, berechnet. 


Das angenommene y und das errechnete 0x, werden nun in Gle 
chung (1) eingesetzt und das errechnete A mit dem geschätzten ve 
glichen; die Rechnung wird so lange wiederholt, bis hinsichtlich 
Übereinstimmung besteht. ; ; 

Dieses Vorgehen hat zur Folge, daß man keine ganzzahligen 
Werte mit dem zugehörigen 0x, erhält. Dieser Nachteil fällt jed 
nicht ins Gewicht, da nach Berechnung einiger Stützwerte die 
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Tafel1. o-Zahlen für St 37 


Tafel2. o-Zahlen für St 52 


r er 
2 OKr 94 zul 15 
en ER, kg/em? kg/em? 
2u 3116 20177 
21 3106 20 
22 3096 2064 17 
2 3085 2057 1.03 
25 3075 2050 1.03 
Er 3064 2043 1.03 
26 3053 2035 1.04 
27 3041 2027 1,04 
28 3028 2019 1.05 
29 3015 2010 1,05 
30 3001 2000 1,05 
31 2987 1991 
32 2974 1982 1.06 
33 2961 1973 1.07 
34 2947 1964 1,07 
35 2932 1955 1,08 
36 2917 1945 1.08 
37 2902 1935 1,09 
38 2888 1925 1.10 
39 2874 1916 1.10 
40 2859 1906 1.11 
41 2843 1895 
42 2825 1883 112 
43 2807 1871 1.13 
44 2189 1859 1.13 
1847 x 
46 2753 1835 115 
1 47 27135 1823 1.16 
. 48 2716 1811 1.16 
rn 49 2697 1798 1,17 
5 1785 
51 1872 1248 1,13 51 7 R 
52 1861 1241 1,13 5 ei u En 
= > ae : 52 2637 1758 1,20 
= = 2 Bi 53 2616 1744 1621 
5 1830 1220 115 54 2595 1730 1,22 
56 1820 1213 116 a 2574 1716 1,23 
57 1809 1206 1.17 > ee <= vn 
25 = > 11 57 2531 1687 1,25 
59 1785 1190 1.18 5 an eo ee 
60 1774 1183 1.19 “ a n 12 
„1 ; 1,28 
61 1763 1175 1,20 
62 1751 1167 1.20 2 FR 18 ee 
8 1740 1160 1221 E ee 108] 15 
64 1728 1152 1.22 % Er 1 1° 
65 1715 1143 1.23 e =ı = ee 
66 1702 1135 1.24 > 208 12 
67 1690 1127 1,25 E 8 ec 1er 
68 1677 1118 1.26 25 er 1 He 
69 1665 1110 1.27 & er >= gr 
710 1652 1101 1,28 70 2220 1480 1,42 
71 1639 1093 1,29 - 
72 1626 1084 1,30 A en en ie 
3 1613 1075 1 73 2144 1429 1147 
74 1600 1067 1,32 74 2118 1412 12 
75 1586 1057 1,33 75 2092 1395 151 
76 1572 1048 1,34 76 2065 1377 1,53 
en 1559 1039 1,35 77 2038 1359 1,55 
718 1545 1030 1,36 718 2012 1341 3407 1363 1.57 
79 1531 1021 1,37 7 E 2 3 
2 Eu > 19 1987 v 1324 3321 1328 1.59 
f 80 1962 1308 3238 1295 1,62 
81 1505 1003 1,40 81 1936 1291 3159 1264 1,66 
82 1491 994 1,41 82 1911 1274 3082 1232 1,71 
- 477 985 1,42 83 3009 1204 1,75 
84 1464 976 1,44 84 2937 1175 1,79 
E55 1450 967 1.45 85 2869 1148 1.83 
86 1436 957 1,47 &6 2802 | 1121 1,88 
a y 948 18 87 2738 ” 1095 1.92 
939 ‚50 ? 7 
89 1394 929 1,51 80 2 un >01 
9% 1380 ı 920 1,53 90 2559 1023 2,05 
91 1366 911 1,54 91 usw. ie bish 
A 62 1351 001 126 usw wıe ısher 
93 1337 891 1,58 3 2 z : : 
E04 1324 883 1,59 zwischen liegenden Werte durch graphische Interpolation gewonnen 
4 % > 2 2 werden können. Die Genauigkeit ist für die Berechnung der w- 
97 1282 855 1,64 Zahlen vollkommen ausreichend. 
98 1268 845 1,66 ü / ü ö 7 
a 2 2 u 846 1'638 Es muß nun noch über ” verfügt werden. Je größer x, desto 
100 1240 4 827 2073 829 1,70 kleiner 0%, unter sonst gleichen Voraussetzungen. Nach Durchsicht 
101 1226 818 2032 813 1,13 der Rohrabmessungen nach DIN 2448 schien es zweckmäßig, z# = 0,5 
102 1213 809 1992 797 1,76 anzunehmen. Das Verhältnis der Wanddicke zum Außendurchmesser 
103 1200 200 1954 | 782 1,79 5 . f 
104 1187 791 1916 766 1.83 beträgt dann 1:6. Damit werden alle Rohre erfaßt mit Ausnahme 
2105 1880 | 752 a der Rohrprofile 38/7, 35/7, 32/6, 28/5 und einiger mit noch kleine- 
= 1810 } — 1.94 rem Außendurchmesser, die für baupraktische Zwecke nicht in Frage 
108 1777 711 Eh kommen. Im übrigen darf bemerkt werden, daß z. B. die für x = 0,6 
> Er ns 2,05 errechneten Traglastspannungen von denen mit x = 0,5 so wenig 
Ei; 1682 673 2,08 abweichen, daß die zugehörige w-Zahl im ungünstigsten Fall um 
112 1652 661 2,12 0.01 größer wird. In Bild 5 und 6 ist og, in Abhängigkeit von 4 
113 12 en 2 für das dickwandige Rohr als Ergebnis der Auswertung der Glei- 
| 115 1567 627 2.23 chungen (1) und (2) aufgetragen. Meist ist Fall A maßgebend. Nur 
wie bisher 
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Bild 7. Neue w-Zahlen für das diekwandige Rohr aus St 37 


für größere Schlankheitsgrade ist die Plastizierungstiefe kleiner 
als die Wanddicke (Fall B). 

In den Bildern 5 bis 8 und in den Tafeln 1 und 2 sind ferner die 
neuen G77z,-Werte und die neuen w-Zahlen für das dickwandige 
Rohr angegeben. Zum Vergleich sind in den Bildern 5 bis 8 die bis- 


her für das Rohr gültigen Werte eingetragen. Den größten Gewinn — 
nämlich bis zu 13 °/o — verzeichnen die Stäbe mit einem mittleren 


Schlankheitsgrad (4 = 60 bis 90). Da sehr viele Druckstäbe in die- 
sen Bereich fallen, wird mit der Anwendung der neuen w-Zahlen 
ein merkbarer wirtschaftlicher Vorteil verbunden sein. 


“ 20 40 60 80 700 120 740 


Bild 8. Neue w-Zahlen für das dickwandige Rohr aus St 52 
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Die Barbarabrücke über die Donau 
ein neuartiges Hängebrückensystem zur Überführung einer Erdgasleitung in der Nähe von Schwechat bei Wien 


Von Oberingenieur Franz Masanz, Wien 
DK 624.5: 621.643 


1. Entwurf und bauliche Gestaltung 
1.1 Vorbemerkung 

Die österreichische Mineralölverwaltung A.G. hat zur Beliefe- 
rung der um Wien und südlich Wiens, im besonderen auch in der 
Obersteiermark gelegenen Industrie mit Erdgas eine Leitung aus 
den Hauptgewinnungsstätten im nordöstlichen Niederösterreich 
trassiert, die mit einem Rohr von 420 mm Durchmesser über den 
Donaustrom in der Gegend des Flughafens Schwechat zu führen 
war. Eine Dükerung kam aus betriebstechnischen Gründen, abge- 
sehen von den sehr hohen Kosten, nicht in Frage. 


Das Problem der Brücken für Gasrohre, bei denen für geringe 
lotrechte Lasten (Rohr und Bedienungssteg) relativ große Stütz- 
weiten zu bewältigen sind, liegt in der zweckmäßigen Formgebung 
mit Bezug auf die Windlasten, da die lotrechten und die waag- 
rechten Lasten ungefähr von gleicher Größenordnung sind. 


EI. 


In Amerika und in Italien bestehen schon seit einigen Jahren 
Brücken für Rohrleitungen dieser Art, darunter auch solche mit 
großen Stützweiten (Bild 1). 


Die amerikanische Bauart zeigt die gewöhnliche Lösung, bei der 
das zu überführende Rohr an zwei parallelen, praktisch lotrecht 
hängenden Tragkabeln mit Seilen befestigt ist und bei der für 
die Windlasten waagrechte Kabel mit Seilverspannungen vorge- 
sehen sind. Daher erfordert die Lagerung der Kabel an jedem 
Ufer einen Pylon, dessen Höhe vom Durchhang der Tragkabel und 
dessen Auslegerweiten vom Stich der Windkabel bestimmt werden. 
Die Rückhalteseile der Trag- und Windkabel sind an jedem Ufer 


gemeinsam in einem Betonkörper verankert. 


Die amerikanischen Brücken, von denen die Ehrenberg-Bridge 
über den Colorado-Fluß bei Blythe in Kalifornien mit einer Ge- 


Ankerblock 


SS: 


Bild 1. Tragwerksystem der amerikanischen und italienischen Brücken für Gasrohrleitungen 


@ IT S 10 KSCHRAUBEN 
E FÜR HY-VERBINDUNGEN 


E (U) rl S 4DSCHRAUBEN 
FÜR STAHLKONSTRUKTIONEN 


E U @ E S PASS-SCHRAUBEN 
FÜR STAHLKONSTRUKTIONEN 


E U) @ =] S SENKSCHRAUBEN 
FÜR STAHLKONSTRUKTIONEN 


Nach den Richtlinien für Berechnung, Ausführung und bauliche Durch- 
bildung von gleitfesten Schraubenverbindungen (HV-Verbindungen) des 


DAST. 

ar: | Festigkeit | Ausführung 

Schrauben 10 K DIN 931, jedoch mit größerem Ausrundungs- 
halbmesser zwischen Kopf und 
Schaft nach DAST-Richtlinien. 

Muttern 8G DIN 934 

Scheiben 10K DIN 125, jedoch einseitig mit Außen- und In- 

| nenfase. Scheibendicke nach DAST- 

Richtlinien. 


Sechskantschrauben für Stahlkonstruktionen DIN 7990 (Ersatz für die 
frühere DIN 1050 Beiblatt 2). 


| Festigkeit I Ausführung 
| 4 
Schauben 4D DIN 7990 x 
un DIN 555 Maßabweichungen nach DIN 267 
Scheiben Flußstahl DIN 7989 Form A, Maßabweichungen nach 


DIN 522 


Sechskant-Paßschrauben für Stahlkonstruktionen DIN 7968. 
In Sonderfällen Paßschrauben DIN 609, DIN 610 und nach Zeichnung. 


Festigkeit Ausführung 


Schrauben 4D DIN 7968 | 
Maßabweichungen nach DIN 267 
Muttern 4D DIN 555 | 

Scheiben Flußstahl DIN 7989, Maßabweichungen nach DIN 522 


Senkschrauben mit Schlitz für Stahlkonstruktionen DIN 7969. 
In Sonderfällen Senk-Paßschraubenmit Schaftdurchmesser nach DIN 7968 


Festigkeit Ausführung 
Schrauben 4D | DIN 7969, Maßabweichungen nach DIN 267 
SD 
8G 
Muttern 4D DIN 555 (für Senkschrauben 4 D und 5 D) 
5:D DIN 934 (nur für Senkschrauben 8 G) 


Bei der Herstellung von FUCHS-Stahlbauschrauben werden von der 
Werkstoffprüfung bis zur Endabnahme alle Voraussetzungen erfüllt, 
dem Stahlbau ein Verbindungselement zu geben, das den mit der 
technischen Entwicklung ständig steigenden Anforderungen gerecht wird. 


FUCHS-SCHRAUBEN FÜR DEN STAHLBAU 
Die Gewähr für Güte und Genauigkeit 


Sechskantschrauben Mu DIN 601, DIN 558 
Flachrundschrauben Mu DIN 803 
Senkschrauben Mu DIN 604, 605, 606, 608 


Halbrundschrauben Mu DIN 607 


Lee 2 7 


Vierkant- und Sechskant-Holzschrauben DIN 570, 571 
EN DIN 529 
Hammerschrauben DIN 186, 261 
Stiftschrauben DIN 938, 939, nach Zeichnung 
Schraubenbolzen DIN 2509, 2510 | 
| Änschweißenden DIN 525 
Schrauben nach Zeichnung oder Muster 
Schrauben mit Oberflächenveredelung 


Schrauben mit Werks- oder Sachverständigen- 
Abnahme nach DIN 50049 


LEE TR SILETELETN ENENR nt ERTEILT BEINE 


BUCEBECLO ee. 
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mtlänge von 560 m und e’ner Pylonenhöhe von 35 m sowie die 
rücke über den Clark-Fluß in Montana mit einer Spannweite von 
>0 m erwähnt seien, traxen die Rohre von ungefähr 75 cm Durch- 
iesser in Ringen ohne Bedienungssteg. Die Begehung erfolgt di- 
ekt auf dem Rohr. 

Denselben Aufbau zeigen die weitgespannten Rohrleitungs- 
rücken in Italien, von denen die mehrfeldrige Hängebrücke über 
en Po bei Cremona und die einfeldrige Hängebrücke über den 
'essin bei Pavia genannt sein mögen. 


Bei den italienischen Brücken, bei denen die Leitungsrohre ım 
Ilgemeinen Durchmesser von ungefähr 40 cm aufweisen, sind ober- 
alb der Rohre Laufstege, meistens mit Holzabdeckung, vorgesehen. 


In der amerikanischen Zeitschrift Pipe Line Industry [1] werden 
nter dem Titel „The Misbehaving Bridge“ Schwingungserscheinun- 
en an der obenerwähnten Colorado - Brücke beschrieben, deren 
‚ntstehung, wie dort gesagt wird, sich niemand erklären konnte. 
jei zartester Brise führte das 75 cm-Rohr lotrechte, wellenförmige 
chwingungen aus, deren Amplitude 1.80 m erreichte. Man führte 
liese Erscheinung zuerst auf Temperaturunterschiede ’ zurück, 
tellte dann jedoch richtigerweise die kritische Windwirkung als 
Jrsache fest, versah das Rohr mit flossenähnlichen waagrechten 
Ansätzen und hofft nun, die Brücke endgültig beruhigt und dem 
chicksal der Tacoma Narrows-Brücke entzogen zu haben. 


Waagner-Biro suchte zum Zwecke der Ausschaltung der gefahr- 
jringenden Schwingungsanfälligkeit ein neues Brückensystem und 
ntwickelte ein Seilwandfaltwerk, das von der Österreichischen 
Wineralölverwaltung angenommen und zur Ausführung bestimmt 
vurde (Bild 2). Die Oberaufsicht seitens der Österr. Mineralöl- 
'erwaltung führte Herr Direktor Dipl.-Ing. Hirsch. 


Bild 2. 


Ansicht des Pylons 


rechtes Ufer 


12 Das Tragwerk 


Das Seilwandfaltwerk, dessen Wände aus Tragseilen verschlosse- 
ner Bauart und Hängeseilen in Litzenspiralform bestehen, hat seine 
Kante am Ort des das Gasrohr tragenden Steges. Die Querschnitt- 
form wird durch die beiden Y-förmig gestalteten, als Querscheiben 
wirkenden Pylonen gesichert. Zur Versteifung der Faltwerkkante 
sind vorgespannte Seile (Spannseile) vorgesehen, die in Feldmitte 
mit den Tragseilen fest verbunden sind. Die Rückhalteseile und die 
bei den Pylonen durchlaufenden Spannseile sind an beiden Ufern 
gemeinsam in je einem Betonblock verankert. 


Aus Bild 3 sind das Stromprofil, die einzuhaltenden Lichtraum- 
größen und die Hauptabmessungen der Brücke ersichtlich. Die 
Spannweiten betragen 93,0 + 320,0 + 93,0 m. Der Stich der Trag- 
seile hat, in der Wandfläche gemessen, ein Grundmaß von 35,0 m, 
der Stich der Spannseile ergibt sich mit einem Grundmaß von 5,0 m 
nach aufwärts. 


Die Stahlkonstruktionen der Pylone sind eingespannt in Beton- 
fundamente. Sie stehen frei ab 1,0 m über Katastrophenhoch- 
wasser und sind 36,85 m hoch. Der Öffnungswinkel der Pylonen- 
ausleger beträgt 75°, der Abstand von Auslegerspitze zu Ausleger- 
spitze ist 48,4m. Die Hängeseile und damit die Rohrstegrahmen 
sind 10,0 m voneinander entfernt. 


Das Gasrohr ist in den Tragrahmen auf Rollen längsbeweglich 
gelagert. Oberhalb des Rohres ist der Laufsteg mit abnehmbaren 
Gitterrosten angeordnet. Bei den oberen Anschlüssen der Hänge- 
seile sind von Tragseil zu Tragseil zur Formhaltung waagrechte 
Seile gespannt; auch die Spitzen der Pylonenausleger sind in ihrer 
Ebene mit Seilen verbunden. 


Zentralknofen 


Tragwerksystem Waagner-Biro 


Ansicht 


320.00 m 


Ankerblock 


Niederösterreich 


Dan; db 


Stromrichtung 


Bild 3. Lage und Maße der Brücke 
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2. Lasten 
21 Ständige Lasten 
Die unter 3 angegebene willkürliche Last variiert mit dem Last- 


fall. 


l. Laufsteg und Tragrahmen mit Rollenlagern und 


Gitterrosten 82 kg/m, 
2, Seile (Tragseile, Spannseile, Hängeseile, Spann- 

schlösser, Schellen, Geländerseile) 112 kg/m, 
3. Nach der Vorberechnung angenommene Lotlast 


80 kg/m, 
140 kg/m, 
414 kg/m. 


aus dem Stich der Spannseile 


+ Rohrlast © 419mm, = I#mm 


12 
[27 


Zufällige Lasten 


1. Eventuelle Wasserfüllung des Rohres etwa 130 kg/m, 


R 5 i - a: 2 
2, Schnee auf dem 0,6 m breiten Laufsteg 75 kg/m° 
s= 06:75 > 45 kg/m, 


3, Vereisung 


Regellast an den Trag- und Spannseilen 
Pe (0,4 + 0,02-@) d = angenommen: ®Ö 60 mm 


Wegen besonderer Vereisungsgefahr über dem 
Strom und wegen des Zuschlass für die Vereisung 
der Hängeseile wird die Sfache Regeleislast an- 
genommen (ÖVE — 41/1956). 

Pos = (0,4 + 0,02. 60) 4: 


Vereisung des Gitterrostes 


Ei 32 kg/m, 


Pro — 804 0,6 - 1000 24 kg/m, 
Summe der Eislasten 56 kg/m. 
4, Wind 
a) Neormwind (Ö-Norm B 4000 3. Teil) 
Staudruck qy = 110 kg/m? 
Rohr Q = 419mm, e =07 
Wr = 0,7(0,42.110) = 33 kg/m, 
Laufsteg e =28 48 kg/m, 
Seile e=12 38 kg/m, 
119 kg/m. 


b) Katastrophenwind 
Entsprechend den Angaben der Zentralanstalt 
für Meteorologie in Wien sind für das Gebiet 
um Schwechat Windgeschwindiskeiten bis 185 
kmh gemessen worden. 


18 \” 
\ 3,6 3% 2 
g= — = 165 kg/m”. 
q 16 


Der Vermehrungsfaktor gegenüber 
165 = 
=1,. 

110 
Mit sroßer Näherung wird die Resultierende der 
Lasten in der Kante Seilwandfalte 


Normwind ist daher = 


der ange- 


nommen. 
5. Erdbebenkräfte 


Da der Aufstellungsort der Brücke im Gebiet vom 


>00 ‚ d.h. die Py- 


“ 1 
lonen sind waagrecht mit 500 der Schwerebe- 


Erdbebengrad V liegt, ist 97 = 


schleunigung zu rechnen. 


gs = (84-80) +56 = 410kg/m, Ep 2kg/m. 


3. Baustoffe und zulässige Spannungen 


Alle Baustoffe entsprechen den geltenden Ö-Normen. Für die 
Rohrtragrahmen gelangte Baustahl St 37T (schweißbarer Stahl) 
zur Anwendung. 


Bei der Fachwerkkonstruktion der Pylonen wurden für die 
Schäfte und Streben, soweit sie genietet sind, die Baustähle St 37 S 
wad St 55 $S zur Anwendung gebracht. Die geschweißten Fußteile 
sind aus StITT. 


Für den Spannungsnachweis gelten die mit 1,15 vermehrte: 
Werte der Norm unter Berücksichtigung des ungünstigsten Last 
falles als zulässig. 


Die verschlossenen Tragseile und Rückhalteseile sind 62 mn 
dick, die Spannseile haben einen Durchmesser von 60 mm, di 
Hänge- und Querseile sind feuerverzinkte Litzenspiralseile mi 
15.5 mm Durchmesser. 


Das 62 mm-Seil wurde nach der Flechtformel1+6 +12 + 
+24+29K+36K +39P hergestellt. 


Die Runddrähte haben einen Gesamtquerschnitt F —= 605,34 mm 
mit einem oz =180kg/mm?, die Keil- und Z-Drähte eir 
F = 1929,25 mm? mit og = 165 kg/mm?, was theoretisch: 
Bruchlast von 425 t ergibt. 


eine 


Ein 5.5 m langes Probestück wurde in einer 250 t-Universalprüf 
maschine der Technischen Versuchsanstalt in Wien auf Zug be. 
lastet. wobei die Zugkraft über die Vergußköpfe in das Seil ein. 
geleitet wurde. Aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm wurde eir 
mittlerer Elastizitätsmodul von 1463,0 t/cm? ermittelt. Die statische 
Berechnung wurde mit dem Wert E = 1400.0 t/cm? durchgeführt. 


Aus den Versuchen ergab sich die Querkontraktion bei der 
rechnungsmäßig größten Zugbeanspruchung mit 0,6 mm, welches 
Maß zur Bestimmung der Schraubenvorspannkräfte in den Seil- 
schellen und Seilklemmen diente. Die bleibende Dehnung erreichte 
den Wert 0.0500 der Meßlänge. Die Bemessung der Seile wurde 
derart vorgenommen, daß sich der rechnerischen Bruchlast gegen- 
über eine Mindestsicherheit von 2.5 ergibt. R 


4. Statische Berechnung 


Es war vorausgesetzt, daß die Seilkurven bei ständiger Last und 
der Ausgangstemperatur die planmäßige Form haben. Die theore- 
tischen Seilkurven wurden als Parabeln angenommen. Die Durch- 
rechnung der maßgebenden Lastfälle erfolgte nach der Theorie 
II. Ordnung mittels Iteration; dabei ließ man die Nährung gelten, 
daß die Seilkurven auch im verformten Zustand als Parabeln an- 
gesprochen werden können. Die zu untersuchenden Lastfälle wur- 
den als Summenlastfälle durchgerechnet, da die Superposition der 
Teilwirkungen nicht in Betracht kommt. 


= Öffnungswinkel der 
.H Hängeseile:2a=15° 
FE 4-8-B :Plon 

C-B = 2420m 
A-0 - 300m 
A-M = 100m 

A-0 = 3160 m 

0-0'= 700m 

M-G = 3500m 

M-M = 500m 


Bild 4. Schematische Darstellung des Tragsystems 


 ı 


Die Tragseilkurve liegt auf einer Paraboloidfläche, welche durch 
V erschieben eines Keiles mit dem Kantenwinkel 2a auf der Spann- 
seilparabel entsteht (Bild 4). Im Verlauf der Berechnung wurde 


diese schwach gekrümmte Fläche angenähert durch eine Ebene: 
ersetzt. z i 


% 

41 Lotrechte Lasten i 
Der Rechnungsgang ergab sich folgendermaßen: ö | 
a) Annahme einer Stichänderung in Brückenmitte: £ 
ö, im Tragseil | 
Ö, im Spannseil 


b) Ermittlung der Änderungen der Horizontalkräfte A HA 
zum Ausgleich der Seillängen. 
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c) Bestimmung der Änderungen der Querbelastungen durch 


Änderung der Horizontalschübe EV AV). 


‚d) Iteration, bis die Bedingung V,  V,:cos@ ertullt ist 
(Bild 5). 


Bild 5. Skizzen zu 4.1. 


4.2 Statische Berechnung für Wind 
(Die aerodynamische Stabilität wird im nachfolgenden Abschnitt 


behandelt.) 


Die Durchrechnung des Tragsystems erfolgt in ähnlicher Weise 
durch Iteration, nur wird zweckentsprechend nicht die Verformung 
in Brückenmitte, sondern die Änderung des Horizontalschubes im 
Tragseil angenommen und durch Rechnungswiederholung ver- 
bessert. 

Voraussetzungen: 

Änderung des Horizontalschubes im Spannseil vernachlässigbar 
klein. 

Die Änderung der Horizontalschübe im luv- und leeseitigen 
Tragseil hat gleichen Absolutbetrag, jedoch mit verschiedenem 
Vorzeichen. 


Berücksichtigung der Verschiebung der Pylonenköpfe und des 
Wechsels der Seilkräfte entsprechend der Seilneigung (eine 
Vergleichsrechnung erwies jedoch, daß die Vernachlässigung 
dieser Faktoren auf die Rechnungsgenauigkeit nahezu ohne 


Einfluß bleibt). 


Ausgangssysteme der Berechnung sind die unter den lotrechten 
Lasten verformten Seilkurven. 


Ho 


EN 


Bild 6. Skizzen zu 4.2. Seilsystem 


Mit dem angenommenen AH, (Bild 6) wird die Dehnung des 
Rückhalteseiles 


Pr AH, -Lı 
0 F,:-cos2y-E AN 
s 
und daraus die Verschiebung des Pylonenkopfes AL= ERDE 


ermittelt. 
Die Dehnung des Tragseiles ist bestimmt durch 
Ze ABSSL 164,4. ) 
I lit 72): 


wobei die Bogenlänge 


NER /BER 
a 175,108 


unter Vernachlässigung des letzten Gliedes eingesetzt wird. 


Die Änderung der Bogenlänge durch die Änderung der Stütz- 
weite und die Änderung des Durchhanges ergibt sich mit 
— 8 2f-Afo:L-feR- AL 
7-41 +2. nz 0 : 


Da Ab, gleich Ab, ist, kann daraus A f, errechnet werden: 


1. mal) 
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Die waagrechte Verschiebung ergibt sich mit 


A 
Afu = Ih ... . Zahlenwert = 115 cm. 
sin @ 
Die Rückrechnung zur Bestimmung der Belastung, welche der 
gefundenen Verformung entspricht, zeigt mit 


Han (at Agml’ y_ 12 


Sa tAfah a af 


und 


8 
Iqn = jr: 4# fa+H-Afa+ AH-Afal, 


sowie der Windlast 


im Tragseil 


un L2 AH, -fH + I, 3 Ifu Air | lel, x Afn], 
im Spannseil 
16 
MT; [H,-Afn] 


nach Iteration fast vollkommene Übereinstimmung des Rück- 
rechnungswertes (wr = w, + w, = 125kg/m) mit dem tatsäch- 
lichen Lastwert (w = 121 kg/m). 


Als ungünstigster Regellastfall ergibt sich für das Trag- und 
Rückhalteseil der Zustand: 


Ständige Last, bei — 25°C, Eisbelag und Normwind mit 


l 
De 10.0 undıs Dir: 


0 max r 
cos Y 


= 153,7 t. 


o max 


Da die Zusammenhänge zwischen der Windlast w und der 
Änderung des Horizontalschubes H in den wesentlichen Gliedern 
linear sind, ist die Ableitung der Seilkräfte bei Katastrophenwind 
aus den Seilkräften bei Normwind in einfacher Weise möglich. 

165 
| Hr HH: 
) 110 2, Hr +H,n-15 


Die größte Seilkraft ergibt sich im Lastfall wie oben mit 
Hass = 150,4 t, Ser —= 166,8 t. 


Unter Berücksichtigung der bereits genannten Werte für das 
Tragseil (d 62mm) beträgt die Sicherheit 


425 

für den Regellastfall 1537 — SR 
425 

für den Ausnahmelastfall 166,8 =3245): 


Die Sicherheit in den Spannseilen wurde mit dem Wert drei fest- 
gelegt, um bei einer eventuell notwendig werdenden aerodynami- 
schen Abstimmung des Tragwerkes die Vorspannung auch nach auf- 
wärts variieren zu können. 


H = 118,5t, S = 1,0023 - 118,5 = 118,8t, Spannseil 
Umax m 


395 i R 
® 60 mm, Bruchlast Sz = 395t, n = 118,8 — 3,3. Eine Erhöhung 


der Vorspannung war nicht nötig. 


Die maximale Kraft in den Hängeseilen ergab sich mit 4,19 t. 
Das feuerverzinkte Litzenspiralseil mit dem Durchmesser 15,5 mut 
und der rechnerischen Bruchlast Sg = 14,72 t hat somit eine Sicher- 
14,72 _ 3,52. 

4,19 

Die Bemessung der übrigen Konstruktionen erfolgte nach den in 
Betracht kommenden ungünstigsten Lastfällen. 

Bei den kombinierten Fällen mit Katastrophenlasten wurde als 
zulässige Spannung die Proportionalitätsgrenze zugelassen. 


heit v= 


5. Aerodynamische Stabilität 


5.1 Allgemeines 

Obwohl für Hängebrücken in der üblichen Bauweise eine relativ 
große Zahl theoretischer Abhandlungen für das aerodynamische 
Schwingungsverhalten vorhanden ist [2], [3]. [4]; [5]. [6] konnte 
keine dieser Methoden beim vorliegenden Tragwerk Anwendung 
finden. Man entschloß sich daher zur Unterstützung der theore- 
tischen Betrachtungen über dieses komplexe Problem auch Modell- 
versuche heranzuziehen. Die anschließenden Ausführungen folgen 
den Berichten der als Konsulenten wirkenden Professoren Dipl.-Ing. 
Dr. techn. Hermann Beer und Dr. Hans Winter, Graz [7]. 
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Die Rohrbrücke stellt im aeroelastischen Sinne ein System mit 
drei Freiheitsgraden dar, weil der Laufsteg mit dem Rohr, außer 
Torsionsschwingungen, auch in der vertikalen und in der horizon- 
talen Ebene Biegeschwingungen auszuführen imstande ist. 


Hinsichtlich horizontaler Bewegungen ist zu bemerken, daß sich 
der Steg unter der Wirkung der Windlast wesentlich mehr als eine 
mit Windverband ausgestattete Hängebrücke horizontal ver- 
schieben wird, daß aber nennenswerte Schwingungen nicht zu er- 
warten sind, da keine besonderen Anregungen solcher Schwingun- 


gen erfolgen können. 

Dagegen sind selbsterregte, kombinierte Torsions- und 
Biegeschwingungen in der Vertikalebene möglich. 

Bei periodischer Veränderung des Anstellwinkels infolge von 
Torsionsschwingungen treten periodisch veränderliche Kräfte 
winkelrecht zur Windrichtung (Auftriebkräfte) auf. Oberhalb einer 
gewissen Geschwindigkeit, der kritischen Geschwindigkeit, wirken 
diese Kräfte schwingungsanfachend. Es wird dabei der Luft- 
strömung mehr Energie entzogen, als durch Baustoffdämpfung ver- 


nichtet wird. 

Außer den durch die Bewegung des Körpers 
periodischen Kräften und Momenten treten an Körpern, deren Ge- 
stalt von der Stromlinienform abweicht, periodische Kräfte quer 
zur Strömungsrichtung auf, die auf periodische Wirbelablösungen 
(Karmanwirbel) zurückzuführen sind. Diese Kräfte sind auch dann 
vorhanden, wenn der Körper selbst keine Schwingungen ausführt. 
Erst im Falle von Resonanz zwischen der Eigenschwingung des 
Körpers und den erregenden Kräften entstehen Biegeschwingungen 
in der zur Windrichtung winkelrechten Ebene. Diese Schwingungen 
sollen als fremderregte betrachtet werden; ihnen kommt im 
vorliegenden Fall nur untergeordnete Bedeutung zu. 


Die Untersuchung am Vollmodell hätte mit Rücksicht auf den 
unbedingt notwendigen Mindestmaßstab einen Windkanal erfordert, 
wie er nicht zur Verfügung stand. Man begnügte sich daher mit 
Versuchen an einem Teilmodell. Ein Brückenstück, in der Länge 
dem Abstand zweier Aufhängepunkte entsprechend, wurde im 
Maßstab 1:8,4 nachgebildet und dabei die statischen als auch die 
dynamischen Ähnlichkeitsgesetze beachtet. 


ausgelösten, 


Die Versuche sollten erweisen, ob die angenommenen elastischen 
Verhältnisse, die Steifigkeit und das Anströmprofil aerodynamisch 
günstig gewählt oder ob Veränderungen zur Verbesserung not- 
wendig sind. Die elastische Biege- und Torsionslagerung des Teil- 
modellstückes mußte jener des entsprechenden Brückenteiles in der 
Natur entsprechen. Da die Rückstellkräfte in Brückenlängsrichtung 
variabel sind, konnten nur Grenzwerte berücksichtigt werden. Im 
folgenden wird ein Auszug aus der Berechnung der Rückstellkräfte 
von Dipl.-Ing. Dr. techn. Resinger [7] zitiert. Die Rückstellkräfte 
wurden als Funktionen der Verformungswerte ermittelt und 
graphisch dargestellt. In der Berechnung wurde die relativ nach- 
giebigste Haltung, und zwar jene des Mittelstückes bei sym- 
metrischer Schwingung mit einer Halbwelle berücksichtigt, da dieser 
Grenzwert für die Modellversuche bedeutsam erschien. Knoten- 
bildung in Brückenmitte, d. h. eine antimetrische Grundschwin- 
gungsform, kann nicht entstehen, da hierzu eine Verschiebung des 
Knotens in Brückenlängsrichtung erforderlich wäre. Eine solche 
Verschiebung ist jedoch durch die fixe Verbindung (Zentralknoten) 
mit den Spannseilen wirksam begrenzt. Um einer eventuellen Mög- 
lichkeit zu begegnen, daß sich innerhalb einer Brückenhälfte anti- 
metrische Längsschwingungsformen bilden, deren Wellenlänge 
einen ganzzahligen Bruchteil der halben Brückenspannweite aus- 
macht, sind bei den Seilknoten konstruktive Vorkehrungen zum 
nachträglichen Einziehen von Diagonalseilen vorgesehen. Bisher 
ergab sich kein Anlaß, davon Gebrauch zu machen. 


5.2 Ermittlung von Hilfswerten für den Modell- 
versuch 


Zur richtigen Lagerung des Brückenteilstückes wurden die Rück- 
stellkräfte als Last per laufenden Meter für die drei möglichen 
Auslenkungen (vertikal, horizontal und Drehung um die Längs- 
achse) bestimmt. Um die nachgiebigste Lagerung zu finden, wurde 
der Durchhang in Brückenmitte und im Viertelpunkt untersucht. 
Die lotrechte Last wurde mit + 50 kg/m im ersten Fall über die 
ganze Spannweite durchlaufend, im zweiten Fall als antimetrische 
Belastung bezüglich Brückenmitte aufgebracht. 


Als Vorbelastung wurde das Eigengewicht in Rechnung gestellt: 
Temperaturänderungen wurden nicht berücksichtigt. 


521 Dielotrechten Durchhänge 

In der Mitte der Brücke ergab sich unter Berücksichtigung der 
Seilkräfte aus dem Eigengewicht der Brücke und der oben- 
genannten Zusatzlast nach dem Verfahren von H. Neukirch die 
Durchhangänderung 4 f,, mit 32,7 cm [8]. 

Im Viertelpunkt wurde bei antimetrischer Zusatzlast ohne Fix- 
knoten der Durchhang mit A f „, — 48,5 cm ermittelt. 

Die Einschaltung des Fixknotens in Brückenmitte wirkte sich 
dahin aus, daß sich der Durchhang A f „„ auf 25,6 cm reduzierte. 


Die nachgiebigere Haltung besteht somit in Brückenmitte. 


5.22 Die Federkonstanten der Seilwände in 
Brückenmitte 

Obwohl eine eindeutige Federkonstante sich nicht angeben läßt, 
da die Linearität zwischen Auslenkung und Rückstellkraft nur für 
konstant bleibenden Horizontalzug H besteht, wurde doch inner- 
halb des in Betracht kommenden Bereiches im Mittel mit linearem 
Verhalten gerechnet. Unter dieser Voraussetzung ergaben sich die 
Federkonstanten wie folgt (Bild 7): 


Po = 21,15 kg/m 
Bild 7. 


Skizze zu 5.22 


Tragseil: po = 21,75 kg/m, pu = 3,25 kg/m, 


Po + Pu = 25kg/m je Tragwand, 


— 21.15 
Po— as 37,50. — 27,4 kg m. 
Nach Neukirch ermittelt A f, = 25,7 cm, 


RT 105,8 kg/m?. 


2 


Af, 
Spannseil: Afu = 32.4 cm, 
3,23 r 
Fu 0,321 = 10 kg ma 


5.23 Die Rückstellkräfte 
lenkungen 


für gegebene Aus- 
Die Auslenkungen x, y, ® wurden auf den Schwerpunkt des 
Brückenquerschnittes (ohne Tragkabel) bezogen. Die Ermittlung des 


Schwerpunktes erfolgte nach Bild 8. 


=— 1060m —— Schema: 
1060 m 
SEES 
Se 
2.5 
a G 
Bild 8. Schwerpunktslage 


Die Verschiebungen As; in Seilwandrichtung bei den Aus- 
Ienkungen x, y, ® betragen 


a) Auslenkung x allein (Bild 9) 


Ası=xesine, 


As, yes 


As = — &sind, 


Asp 0% 
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Bild 9. 


Auslenkung in x-Richtung 


b) Auslenkung y allein (Bild 10): 
Ası=ycosa, Asge=Ycose, 


Ası=-y, Asu = —-Y: 


Bild 11. Drehung des Systems 


e) Auslenkung (Drehung) # allein (Bild 11): 


; ) 
Al 2esin & sin (« en; 


/ [ 2) 
Asoa= — 2esin , sin (« Bay ik 


„ 
Asu,=2csin sin [3 —— 5)» 
9 
As 2esin sin (3 SE 7) - 


Die Seilkräfte und deren Hebelarme bei x, y, ® ergeben sich 
smzufolge (Bild 12) zu: 
Werte der Seilkräfte: 


S.1= | zsinatyooat 


a 
+20 sin Sein (a-8+ 7], 


& 


Bild 12. Seilkräfte und Hebelarme 


Soa=%|-xsin«e+Yycos® — 


=” 2esin sin (« —ßB— 2). 


So -y+2esin, sin (9-5); 
Sp Kin — y-— 2csin > sin (3 + >) 2 


Größen der Hebelarme, bezogen auf $: 


3. 
eı =esin( - BD), &aı=ecsinß 2esin, cos|ß >): 


&2 = — esin(« - B—-P), eu =-csin® —-2ecsin = cos(B a 


24 


Die Rückstellkräfte (Bild 13) betragen Ku 


X = (Soı .= So2) sin @, 
Y= (S,ı + So2) cos@ — (S,ı + Su). X M 
M,= 28; 8 —= S,1.%ı+ Sea. %2 y 

+ Sur &uı + Sua-eu2. Bild 13. Rückstellkräfte 


Bestimmung der Zahlenwerte 

In den Richtungen x und y sind die Rückstellkräfte linear. Von 
der Verdrehung ® sind sie komplizierter abhängig, da 9 nicht mehr 
sehr klein angenommen werden darf. Es wurde daher der Bereich 
® von 0° bis — 20° zahlenmäßig untersucht und das Ergebnis 
dargestellt. 


Gegeben sind die Werte: 


031.5 sin & = 0,6088 , 

DE #2703928 cos «& = 0,7934 , 
Fee, sin (@ — 8) = 0,176, 

er 41,192m> c.sin 8. = 0,530, 


%o = 105,8 kg/m?, %u = 10,2 kg/m?. 

Die Ermittlung der $S; und e; erfolgte für Intervalle von 23 
tabellarisch. 

Die Bilder 14, 15 und 16 zeigen die graphische Darstellung für 

x=0, y=0; yelho-l Bel 9-0. 

In den Bildern 17, 18 und 19 sind die praktisch notwendigen Be- 
reiche der Auslenkungen enthalten. Es wurde, durch die Schwer- 
punktlage bedingt, nur der Bereich negativer Anströmwinkel % 


untersucht. 
53 Die Modellähnlichkeit 
531 Statische Ähnlichkeit 

Das Gleichgewicht im nicht schwingenden Zustand ist gegeben 
durch das lotrechte Gewicht, die Kräfte in den Seilen und durch 
den Luftwiderstand. Die Federkonstanten für die Aufhängungen, 
an denen das Teilmodell befestigt ist, entsprechen den theore- 
tischen Voraussetzungen, wie sie in den vorangegangenen Ausfüh- 
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2 0 
02 2° -49° -6° -8° -0 -n° -M° -16° 18° --20° 


Vom 


Bild 14 


SS 


X[ kg/m] :M, [kgm/m] 


Bild 15 


075 
I 
Bild 17 
| RD | 8949 
2=const: YA /ka/m] 7995 


Bild 18 
Ms A [kgm/m] Be 2 
&0 7 az 53 
ee ZT 
50 25,40 


Ms=f (2,y,0) 


Bild 19 


Bild 16 Bild 14 bis 19. Graphische Darstellung der Rückstellkräfte 
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ungen ermittelt wurden. Die Verhältniszahlen x der im Ruhe- 


zustand wirkenden Kräfte an der Brücke und im Modell betragen: 


Verhältnis der Gewichte 26 = = nr an Be ) 
En g-m 
Verhältnis der elastischen Kräfte, wenn AL und AI die ein- 


ınder entsprechenden Längenänderungen sind, 


xL= En er = jl = 2 Ale care el) 
Verhältnis der Widerstandskräfte (Luftkräfte) 
ren nero, 
Pan De el Om U ARE 


Es bedeuten 0 und 0, die Luftdichten. €, den für Brücke und 
das Modell gleich großen Widerstandsbeiwert. L und I zwei beliebig 
zugeordnete Längen und V und V,„ die Anströmgeschwindigkeiten. 
Bei Gleichheit aller Kraftverhältnisse ist statische Ähnlichkeit ge- 
weben. 


Aus (1) und (2) folgt: 


EsAL ie, ZUR M.g 
ya Al — BR > —— mg a % (4) 
und aus (1) und (3) 
= ne 5) 
Y a eat". 


Das Massenverhältnis könnte demnach bei nur statischer 


Ähnlichkeit frei gewählt werden. Das Verhältnis der Federkon- 


Ve 
stanten und das Geschwindigkeitsverhältnis Y sind durch die 


Gleichungen (4) und (5) bestimmt. 
M = 


Mit 0„. = 0 wäre für re ACH Caund V. V. das 


heißt, die Windgeschwindigkeiten beim Modellversuch würden mit 
jenen der Brücke Tatsächlich ist 
Massenverhältnis beim Schwingungsversuch durch die dynamische 


Ähnlichkeit festgelegt. 


übereinstimmen. jedoch das 


5.32 Dynamische Ähnlichkeit 

Statische und dynamische Ähnlichkeit sind gewährleistet, wenn 
beim Schwingungsvorgang zusätzlich auftretende Kräfte, und zwar 
die Trägheitskräfte und die nichtstationären Luftkräfte am Mo- 
dell und an der Großausführung, im gleichen Verhältnis x stehen 
wie die unter 5.31 angeführten Kräfte sowie die einander zu- 
geordneten Zeiten in einem festen Verhältnis 7 zueinander stehen. 


Es verhalten sich dementsprechend 


V h b ). 
Va und Ber 
Die Trägheitskräfte stehen im Verhältnis 
z _ Mb_mirwı = 
a ee rl An 


In Anlehnung an die Berechnung schwingender Tragflügel ergibt 
sich das für dynamische Ähnlichkeit erforderliche Massenverhältnis 


Da) 
m Om 
M 5 


Dynamische Ähnlichkeit verlangt demnach sehr kleines Modell- 
gewicht. Die Bedingung (7) läßt sich auch so deuten, daß das 
Verhältnis 

M \ 
der Masse des Körpers zur Masse eines Luftzylinders vom Ra- 
dius ZL (I) und der Höhe B (b) in Brücke und Modell überein- 
stımmen mussen. 

Das Verhältnis der Massenträgheitsmomente ergibt sich aus der 
Überlegung, daß die bei einer Torsionsschwingung auftretenden 
Momente der Massenkräfte gegeben sind durch J,, Ö wenn J, das 
® die Winkel- 


polare Trägheitsmoment um den Schwerpunkt und 
beschleunigung bedeuten. 


Mit Benutzung von Gleichung (6) ist 


ao 
Je m dm en m (iu 
d 1 
oder, da ul und =, 
On 2 m 
b 8 5 10 
is — 
ER (10) 
Gleichung (10) in der Form 
JIML’ —.j| 
Js m/m 1? Z 


bedeutet Gleichheit der dimensionslosen Trägheitsradien in der 
Brücke und im Modell. 


Das Verhältnis einander zugeordneter Geschwindigkeiten folgt 
aus Gleichung (5) für oe = Om 


7) - sung! 
| Ve 8,4 
Im Sinne der Ähnlichkeitsmechanik wurden beim Teilmodell 


außer der geometrisch ähnlichen Lage des Schwerpunktes folgende 
Bedingungen eingehalten: 


(Froudesche Ähnlichkeit). 


Massenverhältnis: er = . 
Verhältnis der Massenträgheitsmomente: 
1 
Te 
Gleichheit der dimensionslosen Trägheitsradien: 
Br i 
TEN 


Bild 20. Modell im Ausgangszustand 


Bild 20 zeigt das Teilmodell im Ausgangszustand. In den Filmen 
5 und 7 (Bild 21 und 22) zeigt sich die Anfachung der Schwin- 
gungsamplituden (in Film 7 beim Staudruck von q = 43 mm 
Wassersäule). 


Film 5 


Bild 21 


I 


Film 7 


Bild 22 
Bild 21 und 22. Anfachung der Schwingungen (Lichtbild) 


| 
| 
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Bild 26. Dreikomponentenwaage 


Bild 23. Modell: mit gedrosseltem Querschnitt 


Bild 23 zeigt das Modell mit gedrosseltem Querschnitt zwischen 
Steg und Rohr, wobei die Einbauten ungefähr zwei Drittel des 
Spaltes abschließen. Diese Anordnung war der Abschluß einer 
längeren Versuchsreihe, bei der auch künstlich angeregte Schwin- 
gungen durchweg rasch abklangen: 


Film 19 (Bild 24) zeigt die Abklingung bei q = 43 mm WS, 
Film 20 (Bild 25) bei qg = 60 mm WS. 


79 1 &; 
Film 19 Tan R 
e— P> Spannseile #60 
ee ee een als Geländerholm 
Er Drahtseil- 
Zwischenholm 
20 Stahlgifferrost 
Film 20 _ — 
t Q \& Bann manaanal| 
Bild 25 Gasrohr 
Bild 2% und 25. Abklingung der Schwingungen bei 43 mm und 60 mm WS 
Auf Grund der bei verschiedenen Vorspannungen der Modell- 
aufhängung gemessenen kritischen Geschwindigkeiten bestand die Tragrollen 
Möglichkeit, die Gültigkeit der Umrechnung nach dem Ähnlich- r 
keitsgesetz zu prüfen. Bei dieser Prüfung wurden die gemessenen gig a. Kohrtragrebmen 
kritischen Geschwindigkeiten in bestimmter Weise dimensionslos ZU a 
gemacht. 
Die Übereinstimmung dieser dimensions- Ka Schnitt 
losen Geschwindigkeiten bestätigte die Zu- re a den de 2 
a . h H 6; ardan für die Aufhä 
ee der Umrechnung vom Modell auf die „art! a ee ER des Tragseiles im Brückanfäld ee 
rücke. Ta 
m Sg 
£ a | Se a 
54 Messung des tatsächlichen N ° 


Widerstandes des Steges 


Zur Messung diente eine vor der Düse des 
Windkanals aufgestellte Dreikomponenten- 


waage mit Gewichtsausgleich. a S 

” ” . nFz # 
Wie aus der Skizze (Bild 26) ersichtlich, hing a FR w” 
das Modell an dünnen Drähten, von denen mit EM RG 1 
gu" NS 


Ausnahme der rückwärtigen Aufhängung alle we 
außerhalb des Luftstrahles lagen. 


3862 


Bei den Messungen wurde ein Staudruck von 
q = 60 mm Wassersäule eingehalten, was einer 
Windgeschwindigkeit von v» = 32 m/see oder 
115 km/h entspricht. 

Der spezifische Widerstand, d.h. das Ver- 
hältnis Widerstand geteilt durch Staudruck q 
mal Länge der Brücke, ergab sich ziemlich un- 
abhängig von den vorbeschriebenen Anord- 
nungen (volle Stegabdeckung, Gitterrost ohne 


1580 


in d. Projektion 
in der Ebene 
ind. Projektion 
ın der Ebene 


oder mit Versperrung). Bild 28. Pyl Kopf 
. ylonenkop 
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Zugband 3= 1170-25 1008 Fressen 
ie fixer Querträger Fressentröger r Die Pylonenfunda- 
Bolzen #32 Schnitt b-b mente haben eine 
lugenblech _ L ER Sohlfläche von 90 m?. 
Fer — 4 er Die wirksame Verti- 
Rückhalteseil 2 1, kallast beträgt unge- 
a fähr 1044 t. Die größte 
rn \ Gesamtrandpressung 
beträgt 20,7 t/m2. 
Endmaß AB min. Endmaß s 
ca. 1000 142 21.380. 375_| 300 ca. 1308 Die kritische Rand- 
ee = belastung bei der 
nerb/ock Gründungstiefe von 
Ge t = 4,1 m und Überflutung wurde mit 
Ixrit 30,48 t/m? ermittelt. 
M —- 5 ie u 2 Bei einem größten Moment von 1607,5 tm 


Endzusfand der Rückhalfeseilverankerung 


1 Faßlasche = #20-70 
2 Paßlaschen = 420-30 


schnif a-@ 


ges egeg 


Der mittlere Zahlenwert W/gl = 0.095 für das Modell ist für 
- Brücke mit dem Modellmaßstab A = 8,4 zu multiplizieren und 


0,095 -1—0,80 = ce. 


> Ww 
tragt iL 
Im Normalfall der horizontalen Windlast entspricht dies 88 kg/m. 
r mit den Beiwerten der Normen anzunehmende Winddruck 
ägt hingegen bei gleicher Windgeschwindigkeit 119 kg/m. 


Konstruktive Gestaltung 


Bild 27 zeigt einen Schnitt nahe der Brückenmitte mit Rohr- 
erung und Steg. Die Spannseile bilden auch die Geländerholme. 


Bei der Gestaltung der Pylonen (Bild 28) wurde der Anschluß 
* Seile mit Rücksicht auf deren Schräglage im fertigen Tragwerk 
d der lotrechten Lage der Tragseile im Mittelfeld im Montage- 
tand durch Trennung berücksichtigt. Beim Anschluß der Mittel- 
dseile wurden Kreuzgelenke vorgesehen. 

Die Seilverankerungen in den Ankerblöcken wurden für die 
ag- und Rückhalteseile als auch für die Spannseile mit Nach- 
Ilvorrichtungen versehen (Bild 29). 

Die Tragseile und Spannseile sind in 
ickenmitte mit einer besonderen Seil- 
mme (Zentralknoten) verbunden, deren 
eck im Abschnitt über statische Berech- 
n5 behandelt wurde. 

\ls Klemmschrauben sind hochfeste 
rauben vom Typ 10K zur Anwendung 
commen. 


Pylonenfundamente und Ankerblöcke 
ur Erkundung der Bodenverhältnisse 
tden Probebohrungen vorgenommen und 
sestörte Bodenproben dem Erdbaulabora- 
ium der Technischen Hochschule Wien 
- Feststellung der Bodenkennwerte zur 
fügung gestellt. 
er Verformungsmodul (Kiessand) ergab 
mit 3000 t/m?, der Sohlreibungswinkel 
o = 35°. 


BR en 
& es 


5 


a, * ER 


Bild 31. 


und einem Radius von 5,35 m der äqui- 
valenten Bodenkreisfläche ergibt sich die 
mögliche Schiefstellung des Pylons 


Nr M ® 
le an 


Die Sicherheit der Pylonen gegen Kippen 
winkelrecht zur Brückenachse ist definiert 
durch das Verhältnis 
bei Bruchbeginn 
spannung [9]. 


der Randspannung 


zur tatsächlichen Rand- 


Bild 29. 
Spannvorrichtung 


für das Rückhalteseil 


Seilspannvorrichtungen 
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Für den beginnenden Bruch wurde die 

: 5 Ger 
Randspannung mit 143 t/m raucht 
woraus sich die Sicherheit gegen Kippen mit 


ergibt. 


Die voraussichtliche Setzung der Pylonen- 
fundamente wurde bei Überflutung mit 
24,.4mm, bei Niedrigwasser mit 37,8 mm, 
im Mittel mit 31 mm errechnet. 

Jeder Ankerblock hat ein Gewicht von 
1950t. Das wirksame Gewicht bei Über- 
flutung und Berücksichtigung der abheben- 
den Seilkraftkomponenten beträgt 1020 t. 

Der maßgebende waagrechte Zug wurde 
mit 470 t ermittelt. 

Die Sohlreibung ergibt sich mit 9 = 35° und tg 9 = 0,7002 mit 
1020 - 0,7002 = 714 t. 

Die Sicherheit gegen Gleiten ohne passiven Erddruck und ohne 
Seitenwandreibung ist dann 1,52. 

Die Sicherheit gegen Gleiten bei Berücksichtigung des passiven 
Erddruckes, der Seitenwandreibung und des Ruhedruckes bei der 


landseitigen Stirnwand ist 1.9. 


Bild 32. Seilbefahrungswagen 
schaftin Niederösterreich stelle die Seile her. Die Fundierun 
arbeiten wurden von der Bauunternehmung Dr.-Ing. Adalbe 
Kallinger, Wien, ausgeführt. Die Erdgasrohre wurden x 
der Mannesmannröhren- und Eisenhandel A. 
Wien, beigestellt. 

Die besonderen Kennzeichen der Brücke als neuartig kom 
niertes Tragwerk, die als Faltwerk wirkende geneigte Anordnı 


Bild 33. 


Die größte Randpressung wurde mit 14 t/m? errechnet, wobei 
die Wirkung des Strömungsdruckes bei Überflutung äußerst ge- 
ring ist. 

&. Auistellung der Brücke 


Die gesamte Aufstellung wurde ohne Gerüsteinbauten in den 
Strom und ohne Einengung des Lichtraumprofils durchgeführt. 
Für das Auslegen der Trag- und Spannseile wurden je zwei Tage 
zu je zehn Stunden bei der Schiffahrtsbehörde für das Sperren des 
Stromes verlangt (Bild 30). 

Bei den Ankerblöcken wurden für das Einbringen der Vorspan- 
nungen in die Spannseile und das Richten der Trag- und Rück- 
halteseile zum Einstellen der Pylonen Spannvorrichtungen mit 
hydraulischen Pressen und Manometern vorgesehen (Bild 31). 

Für das Aufbringen der Hängeseile, der Querseile und der Lauf- 
stegkonstruktionen standen Befahrungshängewagen zur Verfügung 
(Bild 32). Die Gesamtansicht der fertigen Brücke zeigt Bild 33. 


9. Schlußbemerkung 


Der zur Brückenherstellung notwendige Stahl wurde von der 
Österr. Alpinen Montangesellschaft geliefert. Die 
St. Egydyer-Eisen- und Stahl-Industriegesell- 


Gesamtansicht des fertigen Bauwerks 


der Wände, die versteifende Wirkung der Spannseile und die 
förmige Gestaltung der Pylonen, hat sich die Waa gner-Bi 
A.G. in Österreich und auch im Ausland patentrechtlich schütz 


lassen. 
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Übertragungsmatrizen 


) 


inleitung 


ür die praktische Berechnung von Fahrbahnplatten im Brücken- 
als orthotrope Platten wurden eine ganze Reihe von Verfahren 
gegeben, die im wesentlichen zwei Tendenzen aufweisen. Ent- 
der werden gewisse Vernachlässigungen in Kauf genommen, wo- 
ech die Lösungsergebnisse mehr oder weniger von den wirklichen 
rhältnissen abweichen, oder es verlangt die genaue Ermittlung 
er exakten Lösung einen großen Rechenaufwand, der in vielen 


aktischen Fällen nicht tragbar ist [1] bis [8]. 


Mit dem im folgenden dargelegten Verfahren soll — auf dem 
iheren aufbauend — ein anderer Weg eingeschlagen werden, und 
ar soll in vernünftigen Grenzen der wirklichen Gegebenheit in 
n Voraussetzungen weitgehend Rechnung getragen werden, wäh- 
nd die Durchführung der numerischen Berechnung mit Hilfe elek- 
onischer Rechenmaschinen erfolgen soll. Meist wurden bisher 
Iche Geräte im Bauwesen nur zu Forschungszwecken eingesetzt, da 
aber heute in Deutschland bereits mehrere Rechenzentren gibt. 
e Lohnaufträge für die Industrie durchführen, scheint der Zeit- 
nkt für eine umfangreichere Anwendung als bisher auch in der 
upraxis gekommen. Der Verfasser hat die Erfahrung gemacht. 
ß die Kosten der maschinellen Durchrechnung solcher Aufgaben 
r etwa 20 bis 30 ®/o derer bei Bearbeitung durch elektrische Tisch- 
chenmaschinen betragen. Dabei sind die Ergebnisse meist genauer 


d oft Monate früher zur Hand. 


ibstverständlich können orthotrope Platten auch nach den bis- 
er publizierten Verfahren mit elektronischen Hilfsmitteln bear- 
eitet werden. Der Verfasser hat diesbezüglich die in [6] und [7] 
eschriebenen Verfahren untersucht. Es zeigte sich dabei aber, daß 
ie Programme sehr umfangreich werden und einen großen Teil 
er Speicherkapazität der Maschine aufbrauchen. 


Programmtechnisch am einfachsten verarbeiten solche Maschinen 
sliche Art von Matrizenoperationen. Aus diesem Grunde ist in 
em im folgenden gezeigten Verfahren die Matrizenschreibweise 
ngewendet worden. Es beschränkt sich im wesentlichen auf die 
infachste Matrizenalgebra [9]. Wo darüber hinausgehende Begriffe 
#ftauchen, sind diese erläutert, und es ist auf entsprechende Lite- 
ıtur hingewiesen. 
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3. Das Verfahren 


Die für die praktische Rechnung benützte Grundgleichung der 
orthotropen Platte (Huber’sche Differentialgleichung) lautet 


Bxw"" +2 Hw""+ B,w" =p(x,») Ye (1) 


Für eine gegebene Platte errechnet sich der Wert für die Drill- 
steifigkeit H der Platte nach [5]. Für einscharige Rippenplatten 


ist H = rerB}. Für isotrope Platten ist B, = B, = H. 


IR Fr 


Bild 1. Zweischarige Rippenplatte 


Zunächst sei ein Plattenfeld mit zwei auf den als unnachgiebig 
angenommenen Hauptträgern gelenkig gelagerten Rändern be- 
trachtet, das von zwei Querträgern begrenzt wird. Je nach der 
Konstruktionsart handelt es sich dabei um eine isotrope Platte, 
wenn keine Längsträger vorhanden sind, um eine einscharige Rip- 
penplatte oder, wenn außer den Längsrippen noch sekundäre Quer- 
träger angeordnet sind, um eine zweischarige Rippenplatte (Bild 1). 
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Der Lösungsansatz für die isotrope Plaite und für eine einscharige 
Rippenplatte lautet 
ie Spenge u ee) 
mit 
wn =w, +ACoshn+nBSinhn+ CSinhn+n D Cosh n, (3) 


und für eine zweischarige Rippenplatte 


wn =w, + ACosh®aycosgay+ BCoshd«aysinpay+ 
+CSinh®aycospay+DSinh®aysinpay (4) 


Zur Erfüllung von Randbedingungen an den Rändern, an denen 
die Platte auf den Querträgern gelagert ist (y — const.), sind noch 


die Randneigungen w;, , das Randmoment m, und die Randquer- 
kraft q, von Interesse. Die vier Randgrößen werden noch mit einer 


zusätzlichen Komponente 1, die zur Berücksichtigung der Inhomo- 
genität durch die Belastung dient, zu einem Vektor mit fünf Kom- 


ponenten zusammengefaßt 


wy w,, 
w 3 w,;/@ 
0) — Zn IE oder zen, |? B, 
q,/8° B, q,/e@® B, 
j 1 


Im Falle einer isotropen Platte erhält man aus Gleichung (3) 
w„I8=(4+ B)Sinhn+ nBCoshn + 
+(C+D)Coshn+nDSinhn+w,/Bß, 


2 
22 Mm, / 82 B, = (1 _— v) IA + ERErR B) Cosh 7 + n BSiuh DE 


2 
Zr ( + ae D) Sinh n + n D Cosh n — m®/ 3? ah. 


Aus Gleichung (3) erhält man im Falle einer einscharigen Ri 


penplatte mit 


m= — pw 
a Baur 22H 
w/B = (4 + B)Sinhn+nBCoshn+ 


+(C+D)Coshn+nDSinhn+ w,/ß, | 
— m,/ 8 B,=(4+2B)Cohn+n BSinhn-+ | 
+(C + 2D)Sinhn+ nDCosh n — mo/P2 1 


q/8#® B,= (A — B)Sinihn+nBCoshn+ 
+ (C — DJ) Coshn+ nD Siuh n + g/P° B,, 


und schließlich im Falle einer zweischarigen Rippenplatte : 
Gleichung (4) 

w,„/@a=A(dSinh®aycospay=gCosh’aysinpay) 

+ B(®Sinh®aysinp@ay+YyCoshdaycospay 

+ C(dCosh®aycosgay—YSinhdaysinpay) 

+D(9Coshdaysing@y+YpSinh®«aycosp ey) 


+w,/e, 
_. 5-7 A la Cosh dı0,ycos 0.0.1, &,5uıhal 2 EZ 


5) 
+ B(xCosh®«ysinpgay-+6Sinh®aycospay 
+ C(#xSinh®aycospa@ay-— 6Coshdaysinpay) 
+D(zSinh®aysingay+6Cosh®ayecospay) 


= mo|a@? By, 


gn/a®By =AldSinh®aycosgyay+gpCoshdeaysingay 
+B(#Sinh®«@eysinpgay— gCosh®«aycospay, 
+C(dCosh®aycosp«y+YSinhdaysinpay) 
+D($Cosh®aysingay— YSinh®«aycospay) 
Sie qle®B,. 


Alle Komponenten des Vektors w sind Summen der Konstant 
A. B, C und D. Diese Summen enthalten z. T. noch einen Summ; 
den, der von diesen Konstanten unabhängig ist. Nun läßt sich n 
triziell schreiben 


&= ’ l ’ } | 
n/ By (1 - (4 4 B]Siohn+ nBCoshn + Pe 
gr mit 
E= (C+ an D) Coshn + nD Sinh n+ 9'8° B,. A 
B 
a= C- 
D 
1 
Für die isotrope Platte ist 
H Coshn nSinh 9 Sinh 7 n Cosh n Wo 
Sinhn Sinvhn+ nCosh 7 Cosh 9 Coshn + nSinh n wo /ß 
PB=|(1 - »)Coshn 2Coshn+ (1 -v»)nSinhn (1—-»)Sinnn 2Sinhn+ (1 —»)nCoshn — m, I! 8? By 
(1—-»)Sinnn (1+»)Sinhn+(1—»)nCoshn (1 — ») Cosh n (+»)Coshn+(l—v)nSinhn g/B?By i 
0 0 0 0 1 
für die einscharige Rippenplatte 
Coshn nSinh 7 Sinh7 nCoshn wo 
Sinhn Sinhn-+ nCoshn Coshn Coshn+ nSinh 7 w/B 
P=| Coshn 2Coshn+NnSinhn Sinhn 2Sinhn-+ nCoshn — m, / B? By 
Sinihn —Sinhn+nCoshn Coshn — Cosh n+nSinhn 90/8° By 
0 0 0 0 1 
und für die zweischarige Rippenplatte (C=Coshday, e=cosp @y, S=Sinhdey, s=sinp @y) 
Ce Cs Se Ss wo on 
VSe- PCs BSs+pCe VCe—-g9Ss BCs+gYSe w/a 
= Se *Cs+6Sce XSc-6Cs XxSstöCc — mo/ a: By 
RS a N Sue 90 / a® By 
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Eür den Rand y=0 erhält man, wenn man in ® den Wert 


= 0 setzt re... Lem .sio) 
ıd daraus die Konstanten 
Dt a (7) 
Andererseits erhält man für den Rand y=/, wenn man in ® 
= n, setzt 
pe le 
ıd mit (7) nen a ee 


mit der Zusammenhang der Randgrößen am Rand y = 0 mit den 
andgrößen am Rand y = b hergestellt ist. Be Bor: 
bertragungsmatrix. 


nennt man 


Für einen Schnitt y zwischen 0 und A ergeben sich die Schnitt- 
ößen zu 


w,=$®,: Re ar, a) 


Dabei ist B mit ® in der 1., 2., 3. und 5. Zeile identisch. In der 
erten Zeile ist jedoch an Stelle des Ausdruckes für die Randquer- 
raft der für die Schnittquerkraft zu setzen, da in der Randquer- 
‘aft nach Kirchhoff das Randdrillmoment enthalten ist. 


Bei den im Brückenbau nach den Vorschriften anzusetzenden 
elastungen sind diese stets über eine rechteckige Aufstandsfläche 
»nstant, wobei in Sonderfällen Linien- oder Einzellasten auftreten 
önnen. Die Veränderlichkeit der Belastung in x-Richtung kann 
urch die Fourier-Entwicklung berücksichtigt werden. In y-Richtung 
ird die Platte zweckmäßigerweise in Abschnitte mit konstanter 
elastung aufgeteilt und jeder Abschnitt als Teilplatte betrachtet. 
ür eine solche Teilplatte ist in ®, statt / die Breite der Teilplatte 
nzusetzen. Bei unbelasteten Teilplatten ist w, = 0 zu setzen 
‚Ist längs der Verbindungslinie zweier Teilplatten ke'ne konstruk- 
ve Unstetigkeit (Querträger) vorhanden, so sind die Randwerte 
eider Teilplatten dort einander gleich. Es ist für die beiden Teil- 
latten i und k 
Wr, — Dun ee ee) 

nd mit (9) erhält man 

Wxk1 = Pı BI - Ba Po wio ee l2) 
An Stellen konstruktiver Unstetigkeit können die Vektoren der 


andgrößen nicht mehr gleichgesetzt werden. Ist am Übergang ein 
uerträger angeordnet, der die Querschnittswerte 
J = axiales Trägheitsmoment 
Jr = Torsionsträgheitsmoment, 


C = Wölbwiderstand 


ıfweist [10] und ändern sich die Trägheitsmomente der Teilplatten 
on B,; nach B,;, und B,,; nach B,,;, so ist dort 


WR EEE) 
1 0 0 0 0 
0 Oki 0 0 0 
it Rki = 0 p Oki 0 0 
db 0 0 Tki 0 
0 0 0 0 1 
arın bedeuten 
MD — ee und 
VB}, B Byr 
Pe Pd A 
— ehr ; 
enn es ist Ya 
— u N Ze Myi, GJrTw,;, + ECw,,’ de (14) 
der i 
er _ nis, Eee 
I Byr 8? Byi ne 5, 2 B 
nd ? 
y Iyko re Be N ne RO) 
q GB aEJ 
ee 7, (17) 
BR: Byk B} Byi ve © Byk 


end (12) erhält man nun 


Wrı = Prı’ I "Mki- Pı-P j, Wio (18) 


agungsmatrizen 


2) 


Was hier für zwei Teilplatten gezeigt wurde, läßt sich auf n Teil- 
platten erweitern, es ist 
een! ne > 
Wnı = Paı e Br een . Di 1‘ abr ; nen 
a 
(19) 
\ N 
er ne Bin 2 "iC,,o 
Bildet man das Produkt aller Übertragungsmatrizen, so erhält 
man eine fünfreihige, quadratische Matrix ®, und es stehen die 
Randgrößenvektoren an den beiden Rändern des gesamten Platten- 
stranges in folgendem Zusammenhang 


Mn Damme ie ae 


In der 


Plattenrand zwei Randwerte in 


Abhängigkeit von der Lagerung gegeben. 


Regel sind an einem 


Es sind also von W,, und ti, je zwei Komponenten (und die 1 
der 5. Zeile) bekannt, und es verbleiben zwei unbekannte Rand- 
größen an jedem Rand. Für beispielsweise freie Räuder sind an 
beiden Rändern y = const. 


wn =m, = OÖ und wn und gn die ver- 


bleibenden unbekannten Randwerte. 


Schreibt man nun die Gleichung (20) als Gleichungssystem an 


[wn wn /B — mn I B2 B, qn/ 8 B, 1 ]vo 
wn v1 via Vs Via v1; 
wn | B vy Un DR} [p71 LPR 
— my | B? B, = | dyı da Vaz Vz4 Vz; |» 
4n/B° 8, v0 Ve Vs Ysr Vs 
1 Ki | 70 0 0 OERSEIRR| 


so ersieht man für den Fall frei drehbarer Lagerung, daß die erste 
und dritte Spalte des Gleichungssystems zur Ermitttlung der unbe- 
kannten Randwerte am Rand O0 wegfallen können. Die erste und 
dritte Zeile ergeben sodann zwei inhomogene Gleichungen mit zwei 
Unbekannten, die zahlenmäßig lösbar sind: 


wn. 990 
[2P) De BB — Os 
a (21) 
wno qno 
N ray, Vz; 
» 8° B, 
oder 
wn /B %o- 24 | = 1 kedis 
qn/P®B, Vo vasal CA 


Damit ist der Vektor w, , bekannt, und es können aus ihm mit 
Hilfe der Übertragungsmatrizen alle Schnittgrößen an jeder Stelle 
ermittelt werden. 

Das Verfahren arbeitet umso genauer, je weicher die Querträger 
sind. Für sehr steife Querträger werden die ®- und Y-Werte in 
den R-Matrizen sehr viel größer als die übrigen Werte, so daß sich 
bei der Auflösung des Endgleichungssystems kleine Differenzen 
großer Zahlen ergeben. Für starre Querträger schließlich wachsen 
® und Y über alle Grenzen. Führt man den Grenzübergang durch, 
so ergibt sich ein homogenes Gleichungssystem. 

In diesen Fällen verwendet man am besten Determinanten- 
matrizen, die sogenannten ersten Ableitungen der Matrizen (nach 
Kronecker) [11]. 

Eine Determinantenmatrix, kurz /-Matrix, entsteht aus einer 
Matrix, indem man alle zweireihigen Unterdeterminanten bildet 
und sie entsprechend ihrer Zeilen- und Spaltennummern in lexiko- 
graphischer Reihenfolge zu einer neuen Matrix zusammenstellt. 

Nennt man eine zweireihige Unterdeterminante aus den Gliedern 
der i- und k- ten Zeilen und den m- und n- ten Spalten einer 
Matrix A: Ajkmn, so lautet die Determinantenmatrix A! einer 
fünfreihigen, quadratischen Matrix 
T Aızı2 Arsıs Arzıs Arzıs Ars Aı22ı Ara Aızas Az A12 

Aısı2 Aısıs Aısıs Aısıs Aıs2s Aı2a4 Aıs2s Aıssı A1sss Aısıs 

Arsız Arsıs Arsıa Arsıs Ars2s Arazı Arazs Arssı Ausss Ausss 

Aisı2 Aısıs Assıs A1sıs A1s2s Aıszı A1s25 Arssı Als Ausas 

Assı2 Agsıs Aasıs Azsıs Azsıs Az2ı A2s2s Aassı Ass Ans 

Assız Assıs Azsıs Asıs Ada Azızı Azu2s Azısı Azıss A2ıss 

Assı2 Aasız Assıs Azsıs A2s2s Azs2ı Ass A2sss Assas A2sı5 

Assı2 Assıs Assıs Assıs Asa2s Asızı Ass2s Asısı Asıss Assss 

Assı2 Assıs Assıs Assız Ass2s Ass2ı Ass2s Ayssı Assas Ass4s 

Ausız Assıs Assıa Assıs Asses Asse Assas Asssa Assss Assıs_| 


iz 
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Aus allen Übertragungsmatrizen der Teilplatten und Querträger 
bildet man diese Determinantenmatrizen. was durch ein Unter- 
programm innerhalb der elektronischen Rechenmaschine durchge- 
führt wird. Diese A-Matrizen werden nun in der gleichen Reihen- 
folge wie die Übertragungsmatrizen miteinander multipliziert. 
In der Produktenmatrix der A-Matrizen stehen wieder die Unter- 
determinanten der Produktenmatrix aus den Übertragungsmatrizen. 
Je nach den Randbedingungen erhält man bei den Übertragungs- 
matrizen für die unbekannten Randwerte r; und r,, am Rand 0 


Um Vin ri | Vi5 | 
Um TUkn rk jo Vp5 
und daraus die Randwerte r; und r, zu 
Aikns A;kns 
Ni ’ > Ze 
Algen Am 


Die Werte Ajyys- Aikm; und A;jkmn stehen aber bereits ausgerech- 
net im Produkt der Determinantenmatrizen an entsprechender 
Stelle. 

Beim Grenzübergang zu biege- oder torsionsstarren (Querträgern 
ist es notwendig, am Rand n,i noch einen Randquerträger einzu- 
führen, so daß am linken Ende der Produktenkette eine Matrix N 
steht. Damit können an diesem Ende die Bedingungen eines freien 
Randes eingeführt werden, während die Durchbiegungs- und Ver- 
drehungsbedingungen durch das starre oder elastische Verhalten 
des Randquerträgers erfüllt werden. 

Das hier beschriebene Verfahren eignet sich nicht nur zur Berech- 
nung belasteter orthotroper Platten, sondern kann auch zur Auf- 
stellung von Einflußfeldern benützt werden. Diese Anwendung soll 
in einer späteren Arbeit aufgezeigt werden. 


4. Beispiel 
Die Handhabung des Verfahrens soll an einem einfachen Beispiel 
gezeigt werden. Eine orthotrope Platie aus Stahl habe folgende 


Abmessungen: 
Deckblechdicke DDR: 
Hauptträgerabstand 1 = 8450 mm, 
Querträgerabstand A=1533 mm, 
Längsträgerahstand 300 mm, 
Bi 320m, 
B,= 1495 mi, 
A MEZ” 
Dei=.0207, 
DB, 
1 
«= (,371n—, 
m 


3 = 0,0807 n % 9 0.03 7 ; 
m m 


J = 18900 cmt, 


Bild 2. 


Zahlenbeispiel 


Die Belastung entspreche DIN 1072 für Brückenklasse 60, das 
Fahrzeug stehe mit einer Achse in der Mitte zwischen zwei Quer- 
irägern, und zwar so, daß eine Radspur in Brückenmitte liere 
(Bild 2). ; 

Die Achslast wird als Linienlast aufgefaßt und in eine Fourier- 
reihe entwickelt. Dann ist 


SPASS 


— sınae-sinad- N 
n cosac.: sınax 


und w=w =m=0 

en a sinae » sinad - cosac 

VB, By, n > 
N 

— -- 3,848p I; sin 0,130 n - 


1/9? By = 


sin 1,567 n - cos 0,371 n 

Das Glied 90/3? B, tritt nur in der Matrix des Bereiches y, au 
Für die Feldern I,n SB. na, n2 Zautetrdarse 
Matrix für das erste Reihenglied 


00 
1.0 RR) 
Du =1 1227020075 
0=071 17509 
1.6. #02 080571 
1,0077 0,0153 0,1240 0,1247 0 
0,1240 0,2487 1,0077 1,0230 0 
B, =! 1,0077 2,0307 0,1240 0,3727 O |, 
0,1240 0,0007 1,0077 —0,9924 0 
0 0 0 0 1 
für alle Querträger ist 
Be 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
R= 0 0 1 0 0 
9,3n 0 0 1 0 
[80 | 
und für die Teilplatten n und n’ 
[ 1,0019 0,0038 0,0619 0,0620 0] 
0,0619 0,1239 1,0019 1,0057 0 
PB, = | 1,0019 2,0076 0,0619 0,1858 O0 
0,0619 0,0001 0,0019 —0,9981 0 
0 0 0 0 1 


In die Matrizen der Teilplatte n ist dazu noch der Anteil aus d\ 
Belastung hinzuzufügen, und zwar in der 5. Spalte und 4. Zeile mu 
90/9° B, stehen. Da alle Schnittgrößen linear mit der Belastun 
anwachsen, kann diese Stelle der Matrix zunächst mit 1 besett 
werden. Die Ergebnisse sind dann — für jedes Reihenglied gesor 


dert — mit g,/B°? B, zu multiplizieren. 


Die Matrizenmultiplikation kann nun durchgeführt werden, un 
zwar von einem Brückenende bis zum anderen.Praktisch genügt 
jedoch, auf beiden Seiten der Laststelle etwa 4 Felder zu berüc 
sichtigen und dann dort beliebige Randbedingungen anzusetze 
Bei Berücksichtigung weiterer Felder wächst der Rechenzeitbed# 
in der Maschine geradlinig. Die Rechenvorschrift für die Matrize: 
multiplikation lautet nun 


SS — R-Pı-B, 
0 
SER ar a, 
S; 27 Ri 5 ern ’ 
x 
ST — ST IE ee 
Da nun am rechten Ende der Produktenkette eine Matrix DW 


steht, können wir, da die Querträger biegesteif und torsionsweil 
sind, die Bedingungen eines frei drehbaren Randes einführen. A 
linken Ende der Kette steht eine Matrix N, deshalb eignen sich de; 


die Bedingungen des freien Randes. Aus U bildet man | 


rn, | j Vz Yy | Vs; | 
ry | Vo Lu Us 
und erhält damit 
0 
rz 
W, = 0 . 90/83 Br . 
rt a 
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Zur Ermittlung der Schnittgrößen an der Belastungsstelle in 
rückenachse in der Mitte zwischen zwei Querträgern bildet man 
’ W, = &:6ıt:m. 

Die Durchrechnung wurde auf der IBM 650 mit Gleitkomma und 
ndexregister im Sindelfinger Rechenzentrum der IBM durchge- 
ührt. Ermittelt wurde z.B. das Biegemoment unter der Laststelle 
n der Mitte zwischen den beiden Hauptträgern (1/2). Für alle 
eihenglieder mit ungerader Ordnungszahl war sin ax = 1% 
ür die übrigen sin «x = 0. Schon für n =3 zeigte sich, daß die 
esuchten Werte kleiner als 1° der Werte für n =1 waren, so 
aß die Rechnung nach dem 1. Reihenglied abgebrochen werden 
onnte. Im einzelnen ergab sich die Matrix d zu 


— 19918 — 6,446 — 0,937 + 0,043 + 0,008 
— 9,393 — 22,058 — 6,431 + 0,997 -+0,012 
—=| + 468,524 + 6,627 — 22,058 + 6,446 — 0,145 


— 4 957,267 — 1089,304 — 86,578 — 15,764 + 1918 
N) ) 0 0 +1,00, 


er Vektor w, zu 


0 
+ 0,00146 
= 0 ; 
+ 0,02110 
+ 1,00000 | 


nd der Vektor w, zu 


| — 0.000098 | 
— 0,003229 
0.027022 
0.109369 
1.000000 


für q,/° B, erhielt man für das erste Reihenglied 
£ qo/B* B, —= +04448p. 


Für einen Längsrippenabstand von 0.3m wird dann das Biege- 


+++ 


moment 


7 10 _ 9,0515 
PB? B, 0,7 KL 
M,, = 0,0515 - 0,0807? - 1495 = 0.6208 mt. 


— 0,3 : 0.4448 - 0.02702 - - 


Betrachtet man vergleichsweise die Längsrippen als Durchlauf- 
träger über unendlich vielen starren Stützen, so wird 


M,=0,1706 P.1. 
Mit P=10t und /= 1.533 m erhält man M, —= 2,618 mt, d. h. 


die Plattenwirkung entspricht einer Verteilung des Momentes aus 


einer Radlast auf 4.2 Längsrippen, entsprechend einer Verteilungs- 
breite von 1,26 m. 


Wie beispielsweise für das Biegemoment, so können auch alle 
übrigen Schnittgrößen aus dem Vektor \w, errechnet werden. Für 
die Durchrechnung des Beispiels waren pro Reihenglied etwa 
3,5 Minuten Rechenzeit erforderlich, was bei 495.— DM/h rund 
30,— DM Maschinenkosten verursacht. Das Programm ist denkbar 
einfach unter Benützung des interpretierenden „Maxi“-Program- 
mes, so daß praktisch keine Programmierungskosten entstehen. 

Es ist dem Verfasser ein Bedürfnis, der IBM für die kostenlose 
Durchrechnung von Beispielen und besonders Herrn Dr. W. 
Everling von der Mathematischen Abteilung der IBM für die Hilfe 
bei der Aufstellung eines zeitsparenden und einfachen Programms 
zu danken. 
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Ein Stahlbau in Lima 
Von Obering. Karl Schneider, Mainz-Kastel 
DK 624.94 


1. Einleitung 


“Auf dem geschichtsträchtigen Boden der alten Konquistadoren- 
Kapitale erhebt sich der bisher höchste Stahlbau Südamerikas, das 
Gebäude des Peruanischen Erziehungsministeriums (Bild 1). Der 
auf der Grenzlinie zwischen älterem und neuerem Stadtteil ste- 
hende, 86m hohe Baukörper überragt weit seine bescheidenen 
Nachbarn, u.a. die unter Palmen gelegenen Gebäude der katholi- 
sehen Universität, der ältesten Hochschule Südamerikas. 


Fast als Pendant zu ihm, wenn auch mit geringerer Höhe, türmt 
sich über dem Häusermeer der Altstadt die Kathedrale, deren 
Mauern die Mumie Francisco Pizarro’s, des Gründers von Lima, 
bergen. In gerinzer Entfernung, in den engen Straßen der Altstadt, 
steht das älteste Haus Limas, der Palacio Torre Tagle, ein Kleinod 
altspanischer Baukunst (Bild 2). Ein eigenartiges Zusammentreffen 
fügte es, daß die mit der Errichtung des modernsten Hochhauses 
beschäftigte Montagemannschaft gleichzeitig an den Restaurierungs- 
arbeiten am Palacio beteiligt wurde. Die über drei Jahrhunderte 
alte Holzkonstruktion der Geschoßdecken und die Tragbalken der 
wundervollen maurischen Innenhof-Galerien wurden dabei in sub- 
tilen Arbeitsgängen durch Stahlträger ersetzt. 

Das Erziehungsministerium liegt an einem heute schon bedeu- 
tenden Verkehrsknoten, dem Schnittpunkt der Av. Nicolas De Pierola 
wnd der Av. Abancay und bildet besonders nach Fertigstellung 
des geplanten gegenüberliegenden Bauwerkes zusammen mit diesem 
ein großartiges Portal zwischen Platz und durchfließender Haupt- 


straße. 


2. Konstruktion 


Das Gebäude gliedert sich in den 86 m hochgehenden Mitteltrakt in 
Stahlkonstruktion und die 38m hohen Flügelgebäude. Diese sind 
in Betonkonstruktion ausgeführt und mittels Dehnfuge vom Mit- 
telbau statisch gelöst. Der Grundriß des letzteren fügt sich als 
Kreissegment der Peripherie des Platzes an und läßt durch seine 
Wölbung den Baukörper leichter erscheinen. Der Normalgeschoß- 
Grundriß ist aus Bild 3 ersichtlich. Größte abgewickelte Länge 
72m, Gebäudetiefe normal 18m, Basistiefe 23m. Die gesamte 
Bauhöhe der auf — 10,3 m gegründeten Stahlkonstruktion beträgt 
96,3 m, der gesamte umbaute Raum 95 000 m?. 


Der statische Aufbau des tragenden Systems konnte dank der 
verständnisvollen Zusammenarbeit mit dem Architekten des Bau- 
werkes, Sr. Enriquo Seoane-Ross, klar und übersichtlich gehaiten 
werden. Hier ist zu erwähnen, daß entsprechend einer für diesen 
Bau spezifischen Vorschrift der peruanischen Regierung als Bauherr 
die Bestimmungen des häufig auch in Südamerika anerkannten San 
Francisco Building Code für die wesentlichen statischen Voraus- 
setzungen wie Lastannahmen, Lastkombinationen vertikal und ho- 
rizontal, Lastabminderungen und zulässige Beanspruchungen gelten 


sollten. 

Das senkrechte Tragsystem bestehtraus den tangentialiverlaufenden 
Deckenträgern, den Radialunterzügen und den im Gebäudeunterteil 
kreuzförmig ausgebildeten Stützen (vgl. Bild 4), die ihre Lasten auf 
eine für den Mitteltrakt gemeinsame Sohlplatte übertragen. Bei der 
senkrechte Last — Träger, 
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Unterzüge, Stützen — konnte nach den Bestimmungen des San Fran 
eisco Code eine Abminderung der Verkehrslasten in Abhängigkei 
von der Größe der jeweiligen Belastungsfläche auf 80 %o bzw. 60% 
vorgenommen werden. } 


Die Seitensteifigkeit des Bauwerkes wird durch 6 Radial- un 
2 Tangential-Fachwerkscheiben hergestellt (Bild 4). Dabei bildet di 
Mittelkonstruktion im Bereich D—D’, (4) — (7), in der 4 Stüc 
dieser Scheiben konzentriert angeordnet sind (siehe Bild 3), eine 
standfesten Kern. Als Horizontalkräfte waren die Windlasten mi 
einheitlich 100 kg/m? und außerdem Erdbebenlasten anzusetzen 
Lima gilt als Erdbebengebiet in geringer bis mittlerer Gefahrer 
zone. Die Erdbebenersatzlasten werden gemäß den Vorschriften de 
San Francisco Code in Abhängigkeit von Gebäudeform, Geschof 
zahl, Art der Gründung (Einzelfundament oder gemeinsame Platte 
und von den senkrecht wirkenden Massen (ständige Lasten + be 
stimmte Anteile von Verkehrslasten) errechnet. Eine Abminderun 
der H-Kräfte wird in der Weise vorgenommen, daß die Zusatz 
Stützlasten aus den Erdbebenkräften entsprechend den auftretende 
Momenten vom Dachgeschoß bis zum 10. Geschoß (von oben) norm: 
ermittelt werden und von da nach unten konstant bleiben. Es wir 
entweder die abgemindert Erdbebenkraft oder der volle Wind b« 
rücksichtigt, also nicht beide Erregende gemeinsam. Die zulässige 
Spannungen aus der Kombination „senkrechte Last + einer de 


obigen Horizontalkräfte“ dürfen unter bestimmten Voraussetzuı 
gen um 30% erhöht werden. 


Die Verteilung der Horizontalkräfte auf die radial und tange: 
tial angeordneten und durch die Deckenscheiben starr zusammeng, 
faßten Vertikalverbände erfolgt im Verhältnis ihrer Steifigkeite 
und ihrer Lage zur jeweiligen Belastungsrichtung. 


Die Deckenscheiben werden aus radial gespannten Hohlkörpe 
decken gebildet, wobei ein 5cm dicker Überbeton mit durchlaufe: 
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Bild 3, 


der Bewehrung die Scheibenwirkung der Decke sichert. Besondere 
Beton-Schubwinkel auf den Riegeln der Vertikalverbände sorgen 
ir eine kraftschlüssige Verbindung zwischen Horizontal- und Ver- 
tikalscheibe. Alle Vertikalverbände konnten nur mit verhältnis- 
mäßig schmaler Basis konstruiert werden. Die Zusatzkräfte in den 
die Verbandsgurte bildenden Nachbarstützen erreichten dabei die 
beachtliche Größe von + 1400 t (Verband C4 — C6). Das Problem 
der Aufnahme der abhebenden Kräfte führte zur Ausbildung von 
Stützenfüßen nach Bild 5. Der Stützenschaft wird hierbei um etwa 
2.75 m unter Fundamentoberkante verlängert und erhält dort eine 
Traverse. Die kraftschlüssige Verbindung derselben mit der Sohl- 
platte mittels zusätzlichen Bewehrungsstahls sichert zusammen mit 
der Funktion des normalen höherliegenden Stützenfußes die Ein- 
leitung der großen Axialkräfte. 


Die Verkleidung der vorbeschriebenen Vertikalverbände erfolgte 
zweischalig mit 10 cm dicken Plattenwänden. Der Feuerschutz der 
kreuzförmigen Stützenteile und der I-Stützen im Gebäudeoberteil 
wurde in üblicher Weise durch Ummauerung der Stützen (rund oder 
quadratisch) hergestellt. Brüstungen und Giebelwände sind in Leicht- 
betonsteinen aufgeführt und mit Werksteinplatten verkleidet. Die 
senkrechten Fassadenglieder, die zusammen mit den horizontalen 
Sprossen ein Wabenmuster als Sonnenschutz bilden, sind als Beton- 
fertigteile eingebaut (vgl. Bild 1). 


3. Montage 
Bei der Aufstellung der Stahlkonstruktion wurde als erstes die 
vorerwähnte Kernkonstruktion D—D’, (4) -— (7) mittels Boden- 


kran montiert. An den überkragenden Stützen derselben wurde ein 
Zentralgerät verschiebbar montiert, dessen beide Ausleger den ge- 
samten Gebäudegrundriß bestrichen. Das Gerät wurde dem Mon- 
tagefortgang entsprechend an den vormontierten Stützen der Kern- 
konstruktion jeweils um 3 Stockwerkshöhen mittels eines Elektro- 
winden-Systems gehoben (Bild 6). 

Einfache Horizontalverbände im Abstand von je 3 Stockwerken. 


die nach dem Betonieren der Deckenscheiben wieder ausgebaut 
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wurden, stellten die Steifigkeit des Bauwerkes im Montagezustand 
her. Ein mit einer Bodenwinde angetriebener Bauaufzug mit 60 m 
Hubhöhe und einer Nutzlast von 1,5 t erwies sich für den Vertikal- 
transport des Montagepersonals und der Kleinteile als außerordent- 
lich nützlich. 


Alle wichtigen Stöße und alle Stabilitätsverbindungen wurden mit 
Paßschrauben geschlossen. Heute wäre allerdings die Verwendung 
hochfester Schrauben bereits selbstverständlich. Bild 7 zeigt die Unter- 
teile von Vertikalverbänden beim Vorzusammenbau und Aufreiben im 
Werk. Die Abnahme der Konstruktion im Werk und auf der Baustelle 
wurde durch ein englisches Abnahmebüro sehr subtil durchgeführt 
Die Baustelle war mit Rücksicht auf die gegebene straffe Termin- 
setzung mit einer starken Gruppe deutschen Personals — 1 Mon- 
tageingenieur, 1 Richtmeister, 20 Monteure — und mit maximal 70 
einheimischen Kräften, hauptsächlich Indios, besetzt. Die Eignung 
derselben für Boden- und Höhenarbeiten und ihre Willigkeit ist 
ausdrücklich festzustellen. Die Montage erfolgte in den Monaten 
August bis November, d. h. im peruanischen Spätwinter. Dabei 
waren die klimatischen Verhältnisse bemerkenswert. Die genannten 
Wintermonate bringen besonders für die den Anden vorgelagerten 
Küstengebiete (vgl. Bild 8) unter dem Einfluß des dort die Küste 
fast tangierenden arktischen Humboldtstromes eine ständig neblige 
Atmosphäre mit außerordentlich hoher Luftfeuchtigkeit und für 
dortige Verhältnisse niedrigen Temperaturen, Faktoren, die an 
einer so ausgesetzten Hochbaustelle leicht zu einer physischen Be- 
lastung für Nicht-Akklimatisierte werden können. 


Die Lieferung der Stahlkonstruktion erfolgte durch die Firmen 
GHH Oberhausen — Krupp Rheinhausen — MAN Gustavsburg 
unter Federführung der MAN. 


Die Montage wurde durch die MAN ausgeführt. 


(Auf den Seiten 230 und 231 sind weitere Einzelheiten des Baues 


veröffentlicht.) 
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Große Schweißtechnische Tagung Berlin 1959 


Die große Schweißtechnische Tagung des Deutschen Verbandes 
für Schweißtechnik fand vom 23. bis 26. Juni in Berlin statt. Seit 
der Gründung der Vorgängerverbände ist die ‚Geschichte des 
Deutschen Verbandes für Schweißtechnik eng mit dieser Stadt 
verbunden. In der offiziellen Eröffnungsansprache drückte der 
Präsident Senator E. h. Professor Dr.-Ing. E. h. Dipl.-Ing. K. Rieß 
seine Freude über die starke Beteiligung an der Tagung aus. Etwa 
10°%/o der 1350 Tagungsteilnehmer kamen aus dem europäischen 
Ausland und gaben mit ihrer Anwesenheit ein beredtes Zeugnis für 
die Wertschätzung der deutschen Technik im Ausland. Den Festvor- 
trag hielt Professor W. March, Direktor des Zentralinstitutes 
für Städtebau der Technischen Universität Berlin, über „Berlin 
im Wiederaufbau — Rückblick und Ausblick“. 

Die 18 Fachvorträge am 25. und 26. Juni waren den aktuellen 
Fragen des Schweißens auf dem Gebiet der Energieversorgung, 
insbesondere der Atomkerntechnik, gewidmet. 

Innerhalb des Abschnittes „Kernenergie“ sprach Direktor Dr.-Ing. 
H. Thielmann, Hattingen, über die Reaktorwerkstoffe,. mit 
denen sich die Schweißtechnik zu beschäftigen hat, nachdem 
Direktor Dipl.-Ing. A. Schuller, Frankfurt, zuvor einen Über- 
blick über die wichtigsten Reaktortypen gegeben hatte. Neben 
der Festigkeit und dem Korrosionsverhalten sind für bestimmte 
Konstruktionsteile im Neutronenfluß der Neutroneneinfangquer- 
schnitt und die Schädigung durch Strahlungseinflüsse die bedeutend- 
sten Material-Kenngrößen. Es sind vor allem schnelle Neutronen, 
die durch ihr Eindringen in das Kristallgitter eine Schädigung 
der Werkstoffe zur Folge haben. Ein Neutronenfluß, etwa ab 
10% n/cm? führt zu einer Beeinflussung der mechanischen Eigen- 
schaften, und zwar unter bestimmten Temperatur- und Zeit- 
bedingungen zu einem Anstieg der Streckgrenze und der Festigkeit 
und zu einem Absinken der Dehnung und der Kerbschlagzähigkeit. 
Durch ein kurzzeitiges Glühen oberhalb 300° kann jedoch dieser 
ungünstige Einfluß wieder aufgehoben werden. 

Das Auftreten gewisser Begleitelemente im Stahl, z.B. Kobalt 
und Tantal, muß auf einen Höchstgehalt beschränkt werden. da diese 
Elemente durch Neutroneneinwirkung zu starken radioaktiven 
Isotopen werden und eine Gefahr für die Umgebung darstellen. 
Über den Höchstwert herrscht noch keine einheitliche Auffassung. 
Werkstoffe mit hoher Neutronenabsorption, wie Kadmium, 
Hafnium und auch Bor, dienen zur Abschirmung des Reaktor- 
gefäßes nach außen. Die Verarbeitung von Stählen mit höherem 
Borgehalt bereitet jedoch vor allem infolge der stark verminderten 
Zähigkeit auch bei hohen Temperaturen Schwierigkeiten. Man be- 
müht sich daher um Legierungen mit seltenen Erden. 

Die hohen Drücke und Temperaturen und die weitgehenden 
Sicherheitsvorschriften machen Wanddicken bis 250 mm erforder- 
lich. Gute Schweißbarkeit des Materials ist hier Voraussetzung. 
zumal auch oft auf der Baustelle geschweißt werden muß. Mit 
Rücksicht auf die kritischen Aufhärtungserscheinungen und Eigen- 
spannungsspitzen in der Übergangszone wird eine Begrenzung des 
Kohlenstoffgehaltes bei niedrig legierten Stählen auf höchstens 
0,22°/o, in Ausnahmefällen bis 0,16°/o angegeben. Für Druc- 
behälter und Wärmeaustauscher sind die Stähle im allgemeinen 
mit Mangan bis etwa 1,5 und Molybdän bis höchstens 0,6 %o legiert. 
Die Streckgrenzenwerte liegen bei Raumtemperaturen zwischen 
25—-35 kg/mm?, die Festigkeitswerte zwischen 40—75 kg/mm?. 

Für Druckkessel werden insbesondere rostbeständige austenitische 
Chrom- oder Chromnickelstähle, meist in plattierter Form, ver- 
wendet. Zur Vermeidung der interkristallinen Korrosion wählt man 
entweder Tantal-Niob stabilisierte Stähle oder solche mit einem 
Höchstgehalt an Kohlenstoff von 0,03 %/o. 

Über die Fertigung von Druckgefäßen von Reaktoren sprach so- 
dann Öberingenieur L. Menke, Duisburg. Anhand von Bildern 
wurde das Pressen von Kugelsegmenten und Biegen der Mantel- 
bleche erläutert, die bei dem am häufigsten benutzten wasser- 
gekühlten Calder-Hall-Typ auf der Baustelle, bei 
führungsarten von Reaktoren und Wärmeaustauschern in 
Werkstatt zusammengeschweißt werden. 

Dr. U. Rösler, Erlangen, sprach anschließend in einem ge- 
meinsamen Beitrag mit Dipl.-Met. W, Rößner, Erlangen, über 
Schweißen und Löten von Zirkonlegierungen, die wegen ihres 
niedrigen Absorptionsquerschnittes für thermische Neutronen und 
wegen ihrer guten Korrosionsbeständigkeit in Hochtemperatur- 
druckwasser in der Reaktortechnik eine bedeutende Rolle spielen. 
Sie dienen vor allem als Umhüllungswerkstoff für Brennelemente. 

In jüngster Zeit gewinnt das Elektronenstrah 


Ischweißen auch für 

Zirkonlegierungen an Bedeutung, da es hiermit möglich ist, wie 

Dipl.-Phys. 5 teigerwa ld in einem vorbereiteten Diskussions- 

beitrag ausführte, äußerst feins Nähte zu erzeugen und infolge der 
o 


anderen Aus- 


der 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für de 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotome 

„Der Stahl 


Berlin -Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 8715 56. 
n Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Bin. 
chanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelne 
bau“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in 


hohen Energiedichte den Verzug wesentlich kleiner zu halt 
Auch für das Schweißen von Uran, worüber Dr.-Ing. W. 3 tauh 
wasser, Köln, berichtete, sind Versuche mit Hilfe vo 
Elektronenbeschuß angestellt worden. 
Der zweite Abschnitt befaßte sich mit Sonderproblemen bei de 
elektrischen Energieübertragung. Bi 
Kaltpreßschweißen und Keilschweißen von Leitern aus Aluminiw: 
mit Kupfer oder Stahl war das Thema des Vortrages von Professq 
Dr.-Ing. habil. W.Hofmann, Braunschweig. Das Keilschweißer 
das vor etwa zehn Jahren für Verbindungen zwischen Profilen au 
Aluminium und Kupfer entwickelt worden war, ist vor einige 
Jahren auch auf die Verbindung von Stahl mit Aluminium erweiter 
worden. Beim Einpressen des Stahlkeiles in das erwärmte Alu 
minium bildet sich in der Berührungszone eine eutektische Lu 
gierung, die nach Angaben des Verfassers im Zugversuch bewirkt‘ 
daß der Riß nicht an der Schweißstelle, sondern im Stahl auftrai 
Neuerdings gelang es, durch Kaltpreßschweißen ähnlich wie Kupfe: 
und Aluminiumstäbe, auch Stäbe aus Aluminium und Stahl 
verbinden. | 
Die folgenden drei Vorträge befaßten sich mit dem Lichtbogeıt 
schneiden und Schmelzschweißen von Stromschienen aus Aluminium 
dem Aufbringen von Kontaktwerkstoffen auf Trägermetalle un 
Fragen der Kupferschweißung bei der Energieversorgung in de 
chemischen Großindustrie. | 
Der dritte Abschnitt stand unter dem Thema „Die Schweill 
technik im Rohrleitungsbau“. Über die Anwendung der Schweill 
technik im Druckrohrleitungsbau für Wasserkraftanlagen berichtet 
Dipl.-Ing. ETH J. Bienz,. Winterthur. Da hochfeste und ve‘ 
gütete Stahlbleche immer mehr Verwendung finden, ist eine quall 
tativ erstklassige Ausführung der Schweißverbindung erforderlic: 


zumal die zulässigen Betriebsspannungen bei etwa 60 %/o der Str 
OR‘ 
grenze liegen. 0,,j errechnet sich nach der Formel: o,,] — Q-X 


wobei 05 die Bruchfestigkeit ist, Q der Materialqualitätskoeffizien 
(Q = 9,85 — 1,1), X der Sicherheitskoefäzient, der je nach G: 
fahrenklasse 2,5 bis 3,0 beträgt und V der Schweißnahtqualität: 
koeffizient, der zwischen 0,8—1,0 liegt und im Hinblick auf d 
notwendige 100 /oige zerstörungsfreie Prüfung der Nähte, die a: 
besten mit Ultraschall erfolgt, im allgemeinen mit 1,0 angenomme 
werden kann. Es wurde erwähnt, daß Röntgenaufnahmen Feh 
stellen nicht in allen Fällen anzuzeigen vermögen. 

„Geschweißte Überlandrohrleitungen (Pipelines)“ lautete d: 
Referat von Dr.-Ing. R. Dieterich, Düsseldorf. Hier erfol; 
die Verbindung der Rohre meist durch Stumpfnähte, die von Han 
im offenen Lichtbogen fallend geschweißt werden. Bei besonde: 
schwierigen Geländeverhältnissen, wenn eine genaue Einstellun 
des Schweißspaltes nicht möglich ist, wird man allerdings d: 
Steigenahtschweißen vorziehen!). 

Nach zwei Beiträgen über das Schweißen an Betriebsleitunge 
des Gasrohrnetzes und Schweißen von Fernheiz- und Wasserroh 
leitungen sprach Oberingenieur Dr.-Ing. I. Class, Ludwigshafe 
(Rhein), über hochtemperaturbeanspruchte Rohrleitungen ei 
schließlich solcher aus Austenitstahl. Die Dampfkraftanlagen weise 
heute bereits Drücke bis 200 atü und Temperaturen bis 600° au 
Die Stähle müssen daher warmfest, druckwasserstoff-, korrosion 
und hitzebeständig sein. Im allgemeinen wird das nahtlose Rol 
für hohe Drücke verwendet. 

Im letzten Abschnitt „Neue Entwicklungen auf dem Gebiet d 
Gasturbinen- und Generatorbaues“ sprach Oberingenieur ] 
Simon, Berlin, über die Anwendung der Schweißtechnik bei 
Bau von Großgeneratoren. Beispiele von Polbalken, Lüftern ur 
Tragsternen für Ankerwicklungen zeigten die formschöne Au 
führung dieser Einzelteile als geschweißte Konstruktion. 

Die Vorträge über die Anwendung der Schweißtechnik beim B: 
von Gasturbinen (Oberingenieur A. Lüthy, Baden/Schweiz), bei 
Bau von Dampfturbinen (Dr.-Ing. M. Ludewig, Berlin), wo d 
wirtschaftliche Bedeutung der geschweißten Konstruktion gege 
über der Ausführung in Stahlguß besonders augenfällig ist, uı 
beim Bau von Wasserturbinen (Dr.-Ing. R. Kobitzsch, Heide 
heim/Brenz) beschlossen die Tagung. 


Durch die Aktualität des gebotenen Stoffes waren alle Vortrage 
den des besonderen Interesses der Zuhörer gewiß, die, wie in jede 
Jahr, aus dem weiten Gebiet der Schweißtechnik eine Fülle v« 
Anregungen erhielten. 

Ein reichhaltiges gesellschaftliches Programm bot Gelegenh: 
über die Fachverbindung hinaus das persönliche Kennenlernen 


fördern. Dipl.-Ing. G. Lacher 


‘) Vergl. Schwarzbach, K.: Bau der Nord-West-Ölleit i ö 
Wesseling. Stahlbau 28 (1959) H. 6 S. 156/59. Pe 


j — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.K: 
-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 3. Druck: O. Zach oHG., Berlin- 


n Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung d s Verl 
Lesezirkeln geführt werden. 
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Schweißtechnik auftauchen, 
steht 


ARCDHZ 


mit fachmännischer Beratung - 
gestützt auf langjährige Erfahrung - 
zur Verfügung. 


SEIT 1794 


STAHLDRAHTSEILE für jeden Verwendungs- I 
zweck - STAHLALUSEILE - STAHLDRAHT, ER gone en 
blank, verzinkt, verkupfert - PRAZISIONS- Pro U tıonsprogramm erfüllt 


STAHLROHRE, nahtlos, kaltgezogen - FEILEN auch Ihre Anforderungen. 
und RASPELN - STAHLSPANE - STAHLWOLLE 


ST.EGYDYER ARCLODHZ 


EISEN- U. STAHL-INDUSTRIE-GESELLSCHAFT Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 


Aachen, Jülicher Straße 122-134 
WIEN I - ELISABETHSTR.12 - TELEFON 57 35 71/SERIE Tel.: Sa.-Nr. 34841 u.21941 


FS.: 8/3270] 
WAAGNER-BIRO 
WIEN SKIIENGESELESCHAET GRAZ 


Projekt, Lieferung und Montage der 
ersten Erdgasrohrbrücke über die Donau 
in Österreich, ausgeführt als Seilwand- 
faltwerk nach firmeneigenen Patenten. 


Spannweite 320 m 
Rohrdurchmesser 420 mm 


Zentrales Wien-Y., Margaretenstraße 7/O 
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MASCHINENBAU. ELEKTROTECHNIK 


FACHZEITSCHRIFTEN: 
DIE BAUTECHNIK 
DER STAHLBAU 
Beton- und Stahlbetonbau 
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VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


Fordern Sie bitte unseren Sonderprospekt „FÜR STUDIUM UND PRAXIS“ 


bei Ihrer Buchhandlung an 
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sucht 
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Diplom-Ingenieure 
der Fachrichtung Bauingenieurwesen als Statiker für die 


Abteilungen Stahlhoch- und Brückenbau 
zum sofortigen Eintritt. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschrif- 

ten, Angabe der Gehaltsansprüche und des frühesten 

Eintrittstermins werden erbeten an Fried. Krupp Ma- 

schinen- und Stahlbau Rheinhausen, Personalabteilung, 
Rheinhausen. 
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Süddeutsche Stahlbauanstalt 
sucht zum baldmöglichsten Eintritt 


zweiDiplom-Ingenieure als Statiker 


für den Sta hihoch- u nd Brückenbau Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter u. Wieden 


verkäufer zu günst. Bedingungen. Anfragen erbitten wir direkt an uns. 


Bei Bewährung gute Aufstiegsmöglich- 
keiten. Wohnung kann beschafft werden. 


Für große Bauvorhaben im In- und Ausland 


erste Statiker 
E f des Brückenbaus zum baldigen Eintritt gesucht. 
DER STAHLBAU, Berlin-Wilmersdorf, Geboten werden: Gutbezahlte entwicklungsf. Stellung, Unter- 
Hohenzollerndamm 169. stützung bei Wohnungsbeschaffung. Verlangt werden: Mehr- 


Bewerbungen mit allen Unterlagen unter 
Nr. 20 352 an die Anzeigenabteilung 


jähr. Erfahrung im mod. Brückenbau, selbst. sich. Arbeiten, 
nach Möglichkeit Beherrschung der englischen Sprache. 


Ausführl. Bewerb. mit Lebenslauf, Zeugnisabschr., Lichtbild usw. 
erbeten unter TR 2581 an WERBEG, Werbe- und Anzeigen- 
gesellschaft, Dortmund, Friedhof 4. 


Großbehälter-, Tank- und Gasometerbau Montage- oder Richtmeister als 

Für obiges Fachgebiet wird ein erstklassiger MON TAG E LE ITER k 
Konstrukteur mit gründlichen Keuninissen.der von einem größeren Betonwerk sofort in Dauerstellung 

x gesucht. 

Konstruktion und der Statik in entwicklungsfähige Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Zeug- 
Stellung zur Unterstützung des Abteilungsleiters nisabschriften, Lichtbild, Gehaltsansprüchen und frühestem 
rd üddeutsch R ht Eintrittstermin erbeten unter Nr. 20343 an die Anzeigen- 
ir den suddeufschen Kaum gesucht. abteilung DER STAHLBAU, Berlin-Wilmersdorf, Hohen- 


Bewerbungen mit Zeugnisabschriften, Angaben des zollerndamm 169. 


Lebenslaufes und der Gehaltsansprüche bitten wir 
zu richten unter Nr. 20351 an die Anzeigen- 
abteilung DER STAHLBAU, Berlin-Wilmersdorf, 


Hohenzollerndamm 169. 


EEE e. . 
Konstruktionschef bzw. Chefstatiker 
ee eines mittleren Stahlbauunternehmens mit guter theoretischer 
. . . . Beil der Ausbildung, Dipl.-Ing., 30 Jahre, in ungekündigter Stellung, 
Wir bitten um freundliche Beachtung einer Beilage de rend: 
Firma Fuchs & Co., Schraubenfabrik, WeidenaujSieg Angebote erbeten unter Nr. 20353 an die Anzeigenabteilung 


! in unserer Inlandsauflage. DER STAHLBAU, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 
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Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 
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wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1958 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Autogenwerk SIRIUS GmbH - 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


